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1. Introduccion

Existen actualmente variedad de metodologias académicamente validadas, enfocadas en el
disefio y desarrollo de nuevos productos, las cuales son cominmente utilizadas tanto en &mbitos
académicos como industriales. Algunos ejemplos claros, ampliamente referenciados en la
literatura académica del tema son las metodologias propuestas por los libros “Product design
and development” (Disefio y desarrollo de productos) de los autores Ulrich & Eppinger, y
“Engineering design: a systematic approach” (Disefio en ingenieria: Un acercamiento sistémico)
de los autores Pahl & Beitz. En una escala general, ambas metodologias se presentan de manera
similar, partiendo del objetivo de desarrollar una solucién a una problematica expresada por un
grupo de personas o usuarios. De esta manera estas metodologias proponen tomar la
informacion primaria de usuario y a través de herramientas de andlisis convertirlas en
requerimientos de disefio para un nuevo producto. Requerimientos que se expresan en lo posible
de manera cuantitativa, y que por ende se pueden solucionar a partir de las especificaciones
técnicas de un producto. De manera resumida, el proceso de desarrollo y disefio de producto
toma entonces los requerimientos a través de fases de disefio conceptual, de detalle y produccion
hasta obtener finalmente un prototipo que expresa con un alto grado de precision las

caracteristicas estéticas y funcionales de la idea o solucion.

Pese a que son metodologias que incorporan aspectos de todo el ciclo de vida del producto a
la fase de diseno, en ultima instancia estas metodologias platean una segregacion entre la fase de
disefio, y las demas fases del ciclo de vida del producto. El equipo de disefio y desarrollo recibe
normalmente como entrada de informacion un “brief” de un equipo de mercadeo y negocios, y
entrega como salida un prototipo y un disefio de detalle a un equipo de personal de produccion/

administrativo/legal que se encarga de producirlo industrialmente. De aqui entonces se



evidencia una carencia en términos de la comunicaciéon y multidisciplinariedad entre las

diferentes pasos para la industrializacion de un producto.

En el programa de Ingenieria de Disefio de Producto de la Universidad EAFIT, Medellin-
Colombia, al estudiante se le ofrece una serie de materias a lo largo del pregrado que presentan
diferentes areas de conocimiento relevantes para el disefio y desarrollo de un producto. Asi los
estudiantes obtienen conocimientos de areas como la ingenieria, disefio, mercadeo,
administracion, produccion/manufactura y finanzas bésicas. Tocando elementos fundamentales
en el proceso de generacion, desarrollo e implementacion de un nuevo producto, con todo esto
enmarcado en el aprendizaje y aplicacion practica de las metodologias de disefio y desarrollo de

producto.

Como nucleo de esta formacion esta la materia “proyecto”, una asignatura que el estudiante
cursa durante nueve de los diez semestres que dura el programa. Esta materia trata directamente
con el desarrollo y disefio de nuevos productos desde un enfoque practico, lo cual implica que el
estudiante debe identificar dentro de su contexto un grupo de usuarios que expresan una
necesidad no atendida, y desde ahi elaborar un proceso de disefio y desarrollo que concluye con
la elaboracién de un prototipo funcional, el cual se entrega al final de la asignatura. Estos
prototipos exhiben las caracteristicas funcionales, estéticas y de usabilidad del concepto de
disefio que representan. No obstante es importante aclarar que no son disefiados optimizados para

su desarrollo industrial.

Actualmente, segiin fuentes administrativas, dentro de cada “proyecto” (que se divide en P1,
P2, P3... hasta P8 y Proyecto final) se producen en promedio unos ocho prototipos como

resultado de los ejercicios académicos llevados a cabo. Como cada “proyecto” aborda una



tematica especifica los resultados abarcan un amplio espectro de productos, entre los cuales se
cuentan juguetes, vehiculos eléctricos, mobiliario, y articulos para el hogar entre otros. Estos
proyectos se socializan por medio de exposiciones publicas, generando interés constante por

parte del publico general y de la industria local.

Pese a trabajar en ideas de productos para dar soluciones a problemas encontrados por
grupos de usuarios reales, en la practica es dificil que las ideas desarrolladas por los estudiantes
lleguen a emprender un proceso de industrializacion, y mucho menos ser comercializados. Pese a
que este fendémeno no es exclusivo de la academia, puesto que la gran mayoria de ideas de
productos que se gestan en las industria tampoco llegan a la realidad, dentro del programa se han

encontrado problematicas marcadas que hacen este proceso mas dificil atun.

En primer lugar estd el hecho que al ser profesionales en proceso de formacion, la mayoria
de estudiantes aun carece de la totalidad de conocimientos y competencias requeridas para llevar
este proceso adelante por su propia cuenta. Factor que se evidencia en que las pocas ideas que
historicamente han llegado a esta fase, provienen de estudiantes de los Ultimos semestres, o

proximos a graduarse.

Por otra parte existe también un vacio en el acompanamiento que los estudiantes reciben por
parte de la literatura y el entorno, y que finalmente los desincentiva a seguir con sus proyectos,
puesto que el proceso de industrializacion se les presenta como desconocido e incierto. Por estos
motivos es que una vez las obligaciones académicas con la asignatura culminan, los estudiantes
en una abrumadora mayoria optan por abandonar sus ideas, y simplemente seguir adelante con

sus estudios.



En vista de los problemas encontrados en las metodologias actuales de disefio y desarrollo
de productos, y del alto indice de abandono por parte de los estudiantes a ideas con importantes
potenciales industriales y comerciales es que se plantea el desarrollo de una metodologia de

industrializacion.

La metodologia propone reducir la problematica que subyace en la industrializacion de
prototipos funcionales, al potencializar la capacidad de industrializacion de estos ultimos,
entregandole al estudiante un método que lo ubica/contextualiza dentro del proceso de
industrializacién, guidndolo de una manera efectiva por una serie de pasos, desarrollando
habilidades y competencias necesarias para afrontar las demandas de la industria actual. Lo cual
resulta ser un complemento de suma importancia, puesto que las decisiones que se toman durante

el desarrollo del producto afectan todo el ciclo de vida del mismo.

Cuando se desarrolla un producto industrial orientado al mercado, una pluralidad de
disciplinas comienzan a intervenir. A diferencia de un proyecto académico enfocado en
ingenieria y disefio, el desarrollo de un producto industrial también incluye temas legales,
administrativos, mercadeo y manufactura, entre otros mas. Esta multitud de disciplinas
profesionales sumadas a la informacion que una empresa posee de su industria son factores que
dificilmente se pueden replicar dentro del contexto académico, y que por ende, el estudiante

normalmente desconoce.

Es importante recalcar que la metodologia desarrollada funciona de manera exclusiva para
el contexto local, dada las condiciones especificas del mismo. De la misma manera, la
metodologia también incorpora aspectos vitales para la industrializacién como son la proteccion

legal de la propiedad intelectual, la manufactura, optimizacion del disefio, y seleccion de



proveedores, entre otras. De esta forma, para iniciar el proceso de industrializacion se requiere la
existencia de un prototipo funcional que exhiba todas las caracteristicas funcionales,

estructurales y estéticas del producto final.

Esta metodologia se aplica en un caso de estudio que parte de un prototipo funcional que se
dio como resultado de un proyecto final en el pregrado de ingenieria de disefio de producto de la
Universidad EAFIT. Este caso fue seleccionado gracias al potencial comercial de la idea al ser
un vehiculo impulsado por energia eléctrica disefiado para aumentar la eficiencia en el transporte
del correo interno de la universidad. De esta manera dentro del contexto de lo planteado por la
metodologia, haciendo uso de las cotizaciones, el Modelo de Seleccion y Evaluacion de
proveedores (MSEP), las optimizaciones para la manufactura realizadas sobre el disefio, y la
experiencia adquirida previamente entre la universidad EAFIT y proveedores industriales
locales, se hace una seleccion de proveedores para producir un version industrializable del

producto.

Por ultimo se obtiene una metodologia compuesta por la siguiente serie de pasos:

1. Analisis de prototipo — Se encarga de definir el elemento necesario para comenzar la
aplicacion de la metodologia, el “prototipo funcional”. El cual se define como: “Un
modelo fisico que representa de manera precisa la funcionalidad, resistencia,
geometria e interaccion con el usuario propuesta por un concepto de disefo. El cual
no compromete la violacion de propiedad intelectual perteneciente a terceros, y que
puede ser construido haciendo uso exclusivo de partes y procesos disponibles en el

contexto local.



Criterio de evaluacion de propiedad intelectual - Pese a que secciones posteriores se
discuten en profundidad, este paso introduce el tema, y los conceptos claves que se
deben tener en cuenta durante las etapas iniciales de la metodologia.

Datos de Entrada - En la industrializacion de un prototipo intervienen una pluralidad
de areas de conocimiento que van mas alld de los aspectos de ingenieria y disefio.
Dentro de este capitulo se discute toda la tematica que debe ser tenida en cuenta
desde un punto de vista de negocios.

Proteccion de derechos de propiedad intelectual - Este hace énfasis en las
condiciones necesarias, y pasos que deben ser llevados a cabo por el emprendedor a
la hora de proteger su propiedad intelectual.

Caracterizacion - Es el paso que se encarga de preparar el prototipo para el proceso
de manufactura e industrializacién. Se enfoca principalmente en como se distribuyen
las operaciones industriales entre los diferentes proveedores de procesos de
manufactura y ensamble.

Proveedores y manufactura - Se encarga de definir y explicar los parametros
especificos a tener en cuenta durante el proceso de manufactura y ensamble del
producto. Pardmetros que en ultima instancia determinan los proveedores que se van
a encargar de la produccion a partir de herramientas de andlisis de datos propuestas
por la misma.

Optimizacion y redisefio - Pese a contar en este punto con un prototipo funcional,
este no necesariamente representa la version mas eficiente en términos de costos y
tiempo de manufactura. Por ende el capitulo introduce herramientas que permiten la

optimizacion del mismo para estos propositos.



8. Proceso de patente - Poseer una idea creativa no necesariamente implica que esta se
pueda patentar. No obstante en caso de desear emprender este proceso, la
metodologia presenta al usuario guias y pautas para llevar a cabo el proceso.

9. Planeacion de la produccion - Plantea conceptos relativos a la planeacion de la
produccion que trascienden lo relacionado al disefio para la manufactura, o la
seleccion de proveedores, hacia un marco de referencia general de las operaciones y
logistica necesaria para obtener el producto terminado.

10. Produccion - Trata directamente con la tematica de la ejecucion de la produccion en
la practica, los elementos a tener en cuenta durante las operaciones, y los

procedimientos necesarios para que ésta acontezca de manera eficiente y adecuada.

1.1 Objetivos.

1.1.1 Objetivo general.

Desarrollar una metodologia sistematica para facilitar la industrializacion de prototipos
funcionales provenientes de proyectos académicos y de investigacion, teniendo en cuenta el

contexto local.

1.1.2 Objetivos especificos.

e Analizar el estado del arte para el proceso de industrializacién segun las

metodologias convencionales de disefio.

e Determinar los requerimientos para el desarrollo de la metodologia.



e C(Caracterizar los prototipos funcionales de acuerdo con los procesos

productivos.

e Estructurar los diferentes pasos de la metodologia de industrializacidon

definiendo actividades y recursos.

e Validar la metodologia con un caso de estudio.

1.2 Marco teorico.
Con el fin de estructurar y conceptualizar el problema que concierne a esta investigacion, se

han identificado algunos conceptos clave que se definirdn a continuacion.

1.2.1 Industrializacion.

Se puede considerar como una industria a quienes transforman los recursos utilizables y

energia en productos industriales y bienes de consumo de fabricacion correspondiente.

Desde el punto de vista de la ingenieria, el proceso de fabricacion (industrializacion) es un
sistema de cruce donde se integran multiples disciplinas. Este proceso no so6lo incluye los
materiales de entrada, la energia, el proceso de manufactura y la propia salida de productos
terminados, sino también las connotaciones de ingenieria de los procesos y la fabricacion
ecoldgica. Estos se refieren al disefio del producto, el disefio de procesos de manufactura, el
control del proceso de descarga, el reciclaje, el tratamiento para la eliminacion de los peligros y

la evaluacion del ciclo de vida (LCA) en relacion al uso y al reciclaje. (Yin, 2011, p.26)



La ingenieria de procesos se puede ver tanto como la ejecucion del proceso de manufactura,
como la suma de saberes ingenieriles que involucra llevar esta a cabo. Este sistema de saberes se
basa en la descripcion, simulacion, proyeccion, optimizacion, control y manejo de procesos con
el fin de mejorar la eficiencia de los mismos en términos de efectividad, orden, continuidad y

compacidad. (Yin, 2011.)

Por esto el proceso de manufactura tiene influencia no solo sobre la produccion, sino sobre
todo el ciclo de vida del producto. Desde el disefio de conceptos hasta el reciclaje y disposicion
de desechos; teniendo asi repercusion en el sistema de saberes de la ingenieria de disefio de

producto.

La metodologia propuesta se concentra en aspectos de manufactura y ensamble, pero si se
desea, durante los pasos de optimizacion y redisefio del producto se pueden aplicar otras
metodologias de DFX, como aquellas orientadas al reciclaje, conservacion del medio ambiente,

mantenimiento, entre otras.

1.2.2 Ingenieria de disefo.

La ingenieria de disenio debe ‘“definir métodos, estrategias y tareas de gestiéon para el
desarrollo eficaz de un producto, asi como reducir los costos de manufactura e incrementar la
productividad y la calidad. Estudiando asi los recursos del proceso para aprender a asegurar el
cumplimiento de las caracteristicas y los atributos técnicos que deba ofrecer el producto.”

(EAFIT)

Es por todo lo anterior que el proceso de manufactura se vincula necesariamente al proceso
de disefio. Debido a que la ingenieria de disefio de producto ensefia la aplicacion de diversas

metodologias, surge la necesidad de disefiar una metodologia para el anélisis y desarrollo del



proceso de industrializacion de prototipos funcionales. Contribuyendo a la convergencia entre

ingenieria y disefio.

1.2.3 Prototipo funcional.

Existen muchos tipos de prototipos, pero para efectos de esta investigacion un prototipo
funcional es “un modelo fisico que muestra las proporciones geométricas y dimensionales del
producto, determina las condiciones de seguridad y comodidad permitiendo experimentar la
operacion del producto disefiado para usuario final, muestra los materiales reales aplicados, y
permite probar y evaluar las funciones basicas del producto final en condiciones cercanas a la

realidad con parametros operacionales limitados.” (Bollinghaus et al. , 2009).

Los prototipos funcionales contribuyen al desarrollo de nuevos productos ayudando a crear
la mejor solucion para el problema de disefio actual, permitiendo evaluar las consecuencias de
una determinada decision de disefio. Durante el desarrollo, muchos procesos diferentes
interactiian con el fin de determinar la mejor manera de llevar un producto desde la idea inicial

hasta la "caja" que en ultima instancia llega a las estanterias de las tiendas.

1.2.4 Metodologia de investigacion.

Esta metodologia hace parte de lo que se conoce como “action research”, pues su objetivo es
dar solucidn a un problema especifico que se identifico dentro de un contexto local. En este caso
son los problemas que encuentran cada semestre los estudiantes de IDP de la Universidad EAFIT
en Medellin-Colombia. El action research difiere de las investigaciones experimentales en el
sentido que tienen como objetivo solucionar un problema especifico desde la practica, y por ende
no trata con experimentos y variables controladas. Lo cual se ve claramente reflejado en el hecho

que la metodologia se basa en un caso de estudio aplicado al contexto y usuario objetivo; a lo



cual se suma el hecho que la informacioén recogida durante la fase de aplicacion fue utilizada
para corregir y refinar problemas en el planteamiento tedrico de la misma con el fin de mejorar

su efectividad como solucion.



2. Estado del arte.

2.1 Analisis de metodologias de diseiio.

Para el tema especifico de metodologias de industrializacién para prototipos funcionales se
desarrolld un estado del arte actual que abarca una serie de métodos y metodologias establecidas,
filosofias de trabajo colaborativo y herramientas en términos de software. La porcion mas
relevante de acuerdo al caso de estudio, e intencidon de la metodologia a desarrollar serd discutida
en este punto. A tal fin se analizan los sistemas CAM, la ingenieria concurrente, TRIZ, y las

metodologias DFM, DFA y DFTM.

Sistemas CAM (Manufactura asistida por computador) Son software que “logran soportar
las actividades de disefio y redisefio de prototipos proveyendo evaluacion de manufacturabilidad,
estimacion de costos y estimacion de tiempos de manufactura.” (Sharma y Gao, 2007). Estos
software normalmente se usan en el desarrollo de piezas que se obtienen a partir de procesos de
desbaste de viruta, lo cual los hace muy especificos para productos obtenidos a partir de dichos
procesos. De esta forma, para el caso especifico de proyectos de Ingenieria de Disefio de

Producto (IDP) no aplica el uso exclusivo de estos sistemas.

Ingenieria Concurrente Estrategias empresariales las cudles mediante la implementacion
de diversas metodologias y el soporte de plataformas tecnoldgicas, permiten el trabajo
multidisciplinario entre todas las dependencias de la empresa involucradas en el ciclo de vida del
producto. Con el fin de “desarrollar nuevos productos de mayor calidad y menores costos,
tiempos de ensamble y tiempos de desarrollo”, optimizando asi su capacidad de industrializacion

y tiempo al mercado. (Canciglieri, et al., 2010)



TRIZ (Teoria de la Solucién Inventiva de Problemas) es una teoria que parte de la
consideracion de que muchos de los problemas de la ingenieria ya han sido resueltos tanto
parcial como totalmente; aunque generalmente sea en contextos totalmente diferentes. Este
método desarrollado por Altshuller se basa en contradicciones y principios inventivos. TRIZ
ayuda a identificar grandes contradicciones, y encontrar ideas para superarlas usando cuarenta

principios inventivos derivados del analisis de cuarenta mil patentes.

DFM EIl Disefio para la Manufactura (DFM) define las caracteristicas de un producto con el
fin de permitir una manufactura eficiente y de alta calidad; En principio, diversos métodos de
manufactura pueden aplicarse a un producto determinado, pero cada proceso de manufactura

tiene diferentes requerimientos y caracteristicas. (Filippi y Cristofolini. 2010, p. 15)

De esta manera se enfoca en encontrar la estrategia de manufactura més 6ptima para cada
disefio, maximizando el uso de herramientas, materiales estdndar, y la minimizaciéon de la

complejidad geométrica, tolerancias amplias, etc.

DFA El Disefio para el Ensamble (DFA) por otro lado, se concentra en la minimizacion del
numero de componentes a ensamblar, la optimizacién de la secuencia de ensamble y la
geometria de las piezas a ensamblar. Cuya simetria, filo, grosor, redondez, flexibilidad, etc.

afectan la eficiencia del proceso de ensamblaje. (Boothroyd, (1994))

DFTM (Design for test and maintenance) se relaciona con la medicion del funcionamiento
de las partes criticas de un producto, y de la necesidad de mantenerlas bajo condiciones
reguladas. Por tanto deben primero identificarse dichos componentes, ya que estos deben tener

facil accesibilidad para su mantenimiento, asi como también la definicion de procedimientos de



mantenimiento preventivo. El stock de repuestos de componentes criticos y la capacidad de
minimizar el tiempo de inactividad del producto en caso de presentar fallas. (Filippi y

Cristofolini, 2010, p. 19)

Todas estas metodologias de disefio “DFX”, presentan una guia completa que garantiza en
cuanto al disefio del producto, una alta factibilidad para su industrializacion, sin embargo estos
métodos difieren ampliamente de la metodologia que se pretende desarrollar por las siguientes

razonces:

Una de las principales diferencias entre la metodologia a desarrollar y las metodologias
DFX es que “el disefio para la manufactura (DFM), y el disefio para el ensamble (DFA) se
desarrollan por el reconocimiento de que el costo de produccion de un producto estd
ampliamente determinado por su disefio.” (Holt y Barnes, 2010, p. 124). Por el contrario la
metodologia que se estd desarrollando va mas alla del costo. Pues trabaja con parametros multi-

criterio para la optimizacion como tiempos, la calidad, y también el costo entre otros.

Como ya se dijo, el enfoque de estas técnicas consiste en reducir el costo de desarrollo del
producto, bien sea minimizando los costos de ensamble y de la manufactura, o evadiendo
iteraciones de disefo innecesarias. (Holt y Barnes, 2010). Para esto las diferentes técnicas y
manuales hacen referencia constante al uso de una modelacion 3D, pues la facilidad de edicion, y
control que se tiene sobre esta herramienta verdaderamente hacen que las técnicas sean efectivas

en términos de tiempo.

A diferencia de esto la metodologia desarrollada basa su andlisis no en una modelacion 3D,
sino en el prototipo funcional fisico. Ya que la construccion de este mismo prototipo y su

manufactura artesanal, sirven como base para el redisefio y para la evaluacion de la



manufacturabilidad de las distintas partes. Ademas un modelo virtual por si solo no permite una
verificacion total de un nuevo producto, se hace necesario construir un prototipo fisico que
permita una transicion mds suave entre el modelo virtual y la produccion en serie. Las
propiedades mecanicas de los prototipos son, desde el punto de vista de su aplicacion en etapas
subsecuentes del desarrollo del producto, caracteristicas importantes que son prerrequisitos de la

efectividad de un método dado para diseiar propiedades del producto.

Sin importar la técnica adoptada, las metodologias DFM y DFA siempre buscan el mismo
proposito, identificar disefios costosos o inviables lo antes posible, minimizar el redisefio y
reducir el costo total que requiere hacer el producto. (Bollinghaus, 2009), por lo tanto, éstas se

consideraran como parte de la metodologia propuesta.

2.2 Contextualizacion del problema.

La Ingenieria de Disefio de Producto es el término empleado para definir la profesion de
aquellas personas que disefian y desarrollan productos desde el punto de vista del usuario final y
la produccion industrial. Fuera del rendimiento técnico y econdémico de los productos, estos
deben ser novedosos, faciles de entender, de operar y capaces de generar una atraccion visual y
estética para competir en el mercado exitosamente. Es asi como en la Ingenieria de Disefio de
Producto convergen los factores de disefio, que hacen que un producto sea deseado por los
usuarios; factores de ingenieria, que garantizan la factibilidad tecnologica del mismo; y por

ultimo los factores de mercado, que soportan la viabilidad del producto como negocio. (EAFIT)

Del primero hasta el octavo semestre se trabaja en una materia llamada proyecto, en esta

materia se concentran todos los conocimientos aprendido en otras asignaturas para asi desarrollar



unos buenos productos, se analizara cada uno para de esta manera entender bien que se desarrolla
semestre a semestre en el pregrado de IDP. Adicional a esto, se mostraran las capacidades
productivas de la universidad EAFIT con la que los estudiantes cuentan a la hora de desarrollar y
materializar cada uno de sus proyectos. No se tiene en cuenta para la descripcion el proyecto del
octavo semestre ya que el enfoque de este curso no estd orientado a la construccidon de prototipo,
de igual forma proyecto final que es el ultimo curso antes de graduarse ya que en este punto los
asesores son los que proponen los proyectos a desarrollar y los objetivos y resultados varian

dependiendo de cada uno de estos.

2.2.1 Descripcion de los cursos de proyecto en IDP:

Al final de cada semestre en estas asignaturas se obtienen prototipos funcionales, la
intencion es que los estudiantes que desarrollan estos proyectos continiien en una etapa posterior
de industrializacion, para asi llevar estos prototipos funcionales a unos productos

comercializables y que no queden en el olvido.

1) Proyecto 1

Disefiar unos contenedores y superficies con el fin de que los estudiantes adquieran

experiencia y competencias, como se ve en la imagen 1.

Objetivos:

e Conocer y utilizar los principios y elementos de disefio e ingenieria.
e Conocer y utilizar las herramientas y equipos de manufactura basicos del Taller de IDP.
e Comprender la importancia del andlisis del contexto y del usuario final para el proceso

de disefio.



e Conocer materiales y técnicas para hacer modelos o prototipos de primera serie.

Imagen 1. Resultado de proyecto 1

2) Proyecto 2

Disefiar un sistema de mobiliario mediante el uso de herramientas de dibujo y expresion

grdfica, exploracion de materiales y leyes fundamentales del disefio, como se ve en la imagen

2.

Objetivos:

e Aplicar sistemas de representacion grafica para apoyar la labor de disefo.

e Investigar y analizar productos desde el punto de vista histérico, formal y estético.

e Explorar con modelos de estudio para mejorar el desarrollo del proyecto y su
concepcion tridimensional.

e Explorar materiales alternativos para la creacion de nuevos productos con lenguajes

innovadores.



Imagen 2. Resultado de proyecto 2

3) Proyecto 3

Disenar una escena animada (modelo 35 x 35 x 50 cm) en MDF, con mecanismos basicos.

Juguete de accion-reaccion. (Se exige modelo en carton corrugado y con ensambles).

Entender la conceptualizacion como una etapa fundamental en el proceso de disefo y
desarrollo de un producto. Al finalizar el semestre, el estudiante estara en capacidad de aplicar
métodos y herramientas de disefio para generar un concepto de producto que cumple con una

serie de requisitos funcionales y formales.

Objetivos:

e Identificar, mediante la reflexion sobre la accion en el proceso de disefio, las
herramientas o métodos que la metddica de EAFIT recomienda para generacion de
conceptos de disefo.

o FElaborar, a partir de investigaciones de usuarios y contexto (social, tecnologico, etc.),
listas de requerimientos de disefio que sirvan de guia para el proceso de generacion del

concepto de producto.



e Desarrollar sistematicamente arquitecturas de producto, utilizando para el efecto las
herramientas y métodos propios del analisis funcional, que permitan generar un concepto
de disefio funcionalmente acorde con los requerimientos de la situacion de disefio.

e Generar sistematicamente, mediante la aplicacion de métodos y herramientas de analisis
grafico propias del Lenguaje de Productos, multiples alternativas formales que deriven en
un concepto de producto estéticamente acorde con los requerimientos de la situacion de

diseno.

4) Proyecto 4

Crear un producto (utensilios-herramientas) comprendiendo la estrecha relacion entre
humano — artefacto — ambiente, con el fin de solucionar problematicas especificas en un espacio
de trabajo. Esta solucion debe ser, posible tecnologicamente, viable desde la perspectiva del
mercado y que contribuyan la productividad y bienestar de los usuarios, como se ve en la

imagen 3.

Objetivos:

e Identificar las implicaciones de aspectos, formales, funcionales y ergonomicos.

e Documentar y evidenciar todos los aspectos analizados durante el proceso académico.

e Usar todo tipo de herramientas para la descripcion grafica de los ejercicios y aplicar todo
lo aprendido en materias vistas o en paralelo a P4 con el fin de ser creativos e

innovadores en el desarrollo de productos.



Imagen 3. Resultado de proyecto 4

5) Proyecto 5

Desarrollo de una solucion de transporte, impulsado por motor de combustion interna o
energia humana a partir del uso de metodologias de diseiio y cdlculos de ingenieria para uso

dentro del contexto Colombiano, como se ve en la Imagen 4.

Objetivos:

o Desarrollar habilidades de comunicacion dentro de un grupo de trabajo mediante una
correcta planeacion de actividades con el proposito de optimizar el uso de los recursos
disponibles (tiempo, dinero, materiales).

e Realizar de forma adecuada los cdlculos bdsicos de ingenieria requeridos durante el
proceso de disefio con el propodsito de garantizar el adecuado funcionamiento del
artefacto disefiado.

e Hacer el levantamiento correcto de planos de ensamble y de taller del disefio final
usando las herramientas aprendidas en las asignaturas de modelacion 3D con el propdsito

de evitar errores que retrasen y aumenten el costo del proceso de fabricacion.



o Identificar los procesos de manufactura adecuados para la fabricacion de las diferentes
piezas del vehiculo.
e Verificar las especificaciones de disefio del producto final mediante la realizacion de

pruebas de usuario-competencia.

Imagen 4. Resultado de proyecto 5

6) Proyecto 6

Disefiar y fabricar un sistema interactivo con un enfoque de desarrollo social, mediante la
implementacion de metodologias de desarrollo de productos, incorporando conceptos basicos de

mecatronica, como se ve en la Imagen 5.

Objetivos:

e Implementar conocimientos adquiridos en asignaturas previas a Proyecto 6.

e Investigar y conocer el usuario por medio de estudio etnografico.

e Investigar y aplicar estrategias y metodologias enfocadas a la Innovacion Social.
e Emplear conceptos de electronica en el disefio de interfaces.

e Aplicar una metodologia general de disefio y desarrollo de nuevos productos.



e Investigar y aplicar conceptos basicos de Mercadeo

e Aplicar conocimientos de disefio grafico.

e Involucrar al usuario real del proyecto en diferentes etapas.

e Concientizar y empezar a desarrollar procesos profesionales tanto en el aspecto personal

como académico.

Imagen 5. Resultado de proyecto 6

7) Proyecto 7

Desarrollar un prototipo funcional, formal e innovador de movilidad eléctrica que se ajuste a
los requerimientos de la necesidad identificada en P7 aplicando los conocimientos adquiridos
hasta el momento en la carrera (Ingenieria, Mercadeo, Proyectos) con la asesoria de 3 docentes y

una adecuada planeacion, como se ve en la Imagen 6.

Objetivos:

e Sintetizar, integrar y llevar a la practica los conocimientos adquiridos.

e Tener un prototipo potencial para crear una empresa.



e Procurar un impacto positivo en la movilidad regional
e Evidenciar la utilidad en seguir una metodologia para obtener un producto final de

calidad, factura y que sea viable.

Imagen 6. Resultado de proyecto 7

Cada proyecto tiene unos objetivos académicos acordes al nivel de preparacion del
estudiante que no solo sirven para que todos los conocimientos aprendidos en cada semestre
sean aplicados en un solo proyecto sino que también desarrolla capacidades para el desempefio
profesional. Por otro lado ninguno de estos proyectos se enfoca en promover el desarrollo de los
conceptos hasta un producto industrial ni prepara al estudiante para enfrentarse a un reto de dicha

naturaleza.



2.3 Procesos de manufactura disponibles en los talleres de la Universidad EAFIT.

La Universidad dispone de talleres de maderas, soldadura, metalmecanico, cabinas de
acabados y pintura, talleres de moldes, resinas y fibras de vidrio los cuales poseen diversas

herramientas y maquinas para dichos procesos.

Desde Proyecto 1 los estudiantes aprenden las diferentes dinamicas y procesos disponibles
en la Universidad EAFIT para realizar los proyectos, reciben asesorias e inducciones para
adquirir experiencia en todos los talleres de la universidad, por esta razon todos los estudiantes
de Ingenieria de Disefio de productos pueden usar y/o realizar los procesos que se muestran en la

tabla 1 y mas a detalle en el anexo 1 dependiendo del proyecto que estén realizando.

Termoformado

Trabajo con fibra y resina

Formado de chapa o lamina metdlica

Torneado manual y CNC

Fresado

Rectificado y Formado

Perforado o taladrado

Rimado

Fabricacion de moldes

Transformacién de icopor y espumas

Doblado de acrilico

Corte y transformacion de PVC

Procesos de Manufactura

Esmerilado y afilado
Rolado y doblado
Prototipado rapido
Soldadura TIG
Soldadura MIG
Soldadura con plasma




Ensamble manual

Coccidn en horno para cerdmicos

Proceso manual de icopor

Soldadura con gas

Corte laser

Masilla poliéster

Estuco

Procesos de

Procesos de Pintura| acabado de
superficies

Resane para Madera

Laca a base de tiner

Laca catalizada

Esmaltes domeésticos

Esmaltes poliuretanos

Bases

Vinilos a base de agua

Tabla 1. Procesos de manufactura disponibles en EAFIT

En las instalaciones de la Universidad EAFIT no se dispone de todos los procesos existentes
en la industria local pero alin se tienen excelentes capacidades para la fabricacion de todos los
prototipos que se desarrollan cada semestre. La maquinaria disponible es para que los estudiantes
tengan un proceso de aprendizaje y de acercamiento a ellas, no son para procesos productivos en
serie. Las disponibilidades y tiempos son netamente académicos y no corresponden a una

situacion real de industrializacion.



3. Desarrollo de la metodologia

Es importante recalcar que la metodologia que se discute en el presente informe estd
enfocada de manera exclusiva hacia el propdsito de facilitar el proceso de industrializacion de los
prototipos funcionales que se obtienen como resultado de los proyectos académicos llevados a
cabo dentro de la Universidad EAFIT. Pese a que la intencion y naturaleza del prototipo
funcional de cada proyecto varia considerablemente de los demas, todos ellos comparten como
nucleo central el ser construido haciendo uso de una base comtn de materiales, espacios fisicos y
herramientas disponibles dentro del campus universitario. Adicionalmente todos estos prototipos
tienen como objetivo primordial el servir como un medio de validaciéon y visualizacion tanto
estética como funcional de un concepto de diseno, desarrollado con fines exclusivamente
académicos. La metodologia ayuda a considerar los aspectos para que un prototipo pueda llegar a
una etapa de industrializacion, pero en ningiin momento se garantiza el éxito del producto en el
mercado. En la metodologia se evaltian temas de procesos de produccién y manufactura, de
propiedad intelectual, de caracterizacion, de proveedores, de optimizaciones y rediseiio, entre
otros. En el diagrama 1 se muestra todos los pasos de la metodologia propuesta. Se entrara en

detalle en cada uno de los pasos a medida que se avance.



METODOLOGIA

3.1. Analizar prototipo

éSe tiene un
prototipo
funcional?

3.2. Definir el estado de la
propiedad intelectual

3.3. Especificar datos
de entrada

[ T
Lote de Capital estimadoa Precio de Modelacién 3D
produccion invertir venta
\ [ [
I

3.4. Propiedad intelectual

3.5. Caracterizar

3.6. Seleccionar proveedores

y procesos de produccion

Cambiar el

Usar base de datos de proceso de
proveedores io

produccién

éProcesos de
produccion

existentes en

base de datos?

5
Cotizar con
proveedores

Es
fabricable?

Establecer prioridades

Utilizar el modelo
MSEP

Calcular costosy

utilidades

Calcular eficiencia del

disefio

ise
requiere un
redisefio?

3.7. Optimizary
redisefiar

éCambiaron las
caracteristicas

funcionales o
estéticas?

3.8. Empezar proceso
de patente

3.9. Empezar planeacion
de produccién

Diagrama 1. Metodologia de industrializacion propuesta



3.1 Analisis de prototipo

El punto inicial de la metodologia es que el usuario cuente con lo que se conoce como
prototipo funcional o modelo funcional. El cual no es més que un modelo que se desarrolla a
partir de un concepto y unas especificaciones de disefio que generalmente se han llevado a una
modelacion CAD. Sin embargo dentro del contexto de esta metodologia se conforma una
definicion estricta a la que un modelo se debe adherir para ser acreedor de este status.

(Definicién de prototipo funcional en el punto 1.2.3)

Para comenzar, es necesario evaluar el prototipo, con el fin de saber si cumple o no con los
requerimientos de un prototipo funcional, y de esta forma conocer si puede ingresar al proceso de
industrializacion. Lo anterior se pretende realizar a través de un filtro (un proceso condicional
que evalua que los criterios que definen el “prototipo funcional” estan presentes en el modelo
con el que se cuenta), el cual le permite al emprendedor responderse las preguntas anteriores, con

el objetivo de ofrecerle distintos caminos y posibles soluciones.

El primer paso a seguir debe ser entonces la verificacion del tipo de prototipo que se tiene,
para ello el diagrama de flujo (Diagrama 2) se empleara como filtro para evaluar si el prototipo
del cudl dispone el emprendedor cumple con todas las caracteristicas funcionales del producto

final.



Inicio: El prototipono
puede ingresarala

metodologiade
industrializacion.

éEl disefiodel producto violaalgun
acuerdode propiedad intelectuzl?

el mercado.

No

ZTiene un modelo fisico del disefg

: Construirmodelo fisio del diseio. |

No

i5e construyden materizles
que permiten el correcto

funcionamientoy operacion

del producto?

Permits imentar] No | l—
¢Permite experimentarla . -
operacion del producto? | Adecuar el prototipo parasuoperanan. .
No I

e Permite probary evaluar lasfundiones basicasen Adecuar el Fumrnci Hl

condiciones cercanas a la realidad? L

. procesadas importadas.
¢El prototipo requiere parasu Si

construccion de partes
procesadas importadas?

Fin: El prototipoes un
prototipofuncionaly
puede entrar al proceso
de industrializacion.

Diagrama 2. Filtro de entrada a 1a metodologia

Al realizar el filtro, se pueden obtener dos resultados, el prototipo es o no funcional. En
caso de no serlo, el filtro sugiere posibles opciones y areas de redisefio para obtener el resultado

deseado e ingresar a la metodologia, en caso si ser un prototipo funcional se debe continuar con

los siguientes pasos de la metodologia.



3.2 Recomendaciones de propiedad intelectual

Mas alla de contar efectivamente con un prototipo funcional, un punto vital y que es
virtualmente desconocido para los estudiantes de pregrado del Ingenieria de Disefio de Producto
es el de la proteccion de la propiedad intelectual. Este punto conforma un punto primordial en la
viabilidad de la industrializacion de un producto, pues si este no cuenta con proteccion o por si
por el contrario infringe la propiedad de otro, dificilmente podré sobrevivir en el mercado en el

corto y mediano plazo.

Para industrializar es necesario conocer ciertos criterios de propiedad intelectual que le
permitiran al emprendedor proteger a futuro su proyecto. Pese a que en capitulos posteriores el
proceso de proteccion se discute en detalle, el capitulo actual resulta un paso vital pues sirve para
contextualizar, y como una herramienta de decision simple pero efectiva para que el usuario haga
una revision global de la situacion de su idea en lo referente a este tema. Los siguientes puntos

sirven de apoyo.

3.2.1 Estado de la técnica:

Antes de explotar el producto o proceso, es necesario realizar un estado de la técnica;
preferiblemente se recomienda realizarlo de forma paralela a la investigacion. Lo anterior,
debido a que el producto, proceso o tecnologia que se pretende comercializar puede ser
propiedad de terceros. Para realizar esta busqueda se puede recurrir a bases de datos gratuitas en

Internet. (Organizacion mundial de la Propiedad Intelectual [OMPI], s.f.).



3.2.2 Patente:

Ya que la invencion puede ser objeto de una futura patente, es importante que no sea
publicada ni utilizada o comercializada antes de haber presentado una solicitud de patente.

(Superintendencia de Industria y comercio [SIC], 2008).
3.2.3 Carta de confidencialidad:

Antes de comenzar con la fase de cotizaciones, es necesario realizar una carta de
confidencialidad entre ambas partes, con el fin de establecer ciertos acuerdos o pactos donde las
empresas terceras se comprometan a no divulgar, revelar, copiar o transmitir informacion

competente al proyecto. (Superintendencia de Industria y comercio [SIC], 2008).



3.3 Datos de entrada

Después de conocer si el proyecto cumple con los requisitos necesarios para ingresar en la
metodologia de industrializacién de prototipos funcionales y de contar con algunas de las
recomendaciones de propiedad intelectual, el emprendedor debe realizar un analisis detallado de
la informacién que posee, con el fin de conocer ciertos datos que finalmente le permitiran
seleccionar variables como el lote de producciéon y precio de venta, a partir del capital inicial
tiempo y costos. Estos aspectos se relacionan con aspectos de viabilidad econdémica y de
negocios de la idea, lo cual para cualquier emprendimiento comercial resulta un apartado de

suma importancia.

3.3.1 Lote

El objetivo es observar y analizar el producto en determinado mercado, con el fin de
detectar fallas, posibles mejoras y oportunidades de disefio, que permitan refinar el proceso de
industrializacion del producto. A continuacion las tablas 2, 3 y 4 presentan la comparacion entre

el lote de producciodn, el mercado, los costos y el tiempo.

LOTE DE MERCADO
PRODUCTOS
1-100 Mercado pequefio
100-1000 Mercado mediano
1000-10000 Mercado grande-amplio

Tabla 2. Lote vs Mercado



LOTE DE COSTOS
PRODUCTOS
1-100 Bajo costo del lote, alto el costo por unidad
100-1000 Aumenta el costo del lote, disminuye el costo por unidad
1000-10000 Alto el costo del lote, bajo el costo por unidad

Tabla 3. Lote vs costos

A medida que el numero de productos por lote aumenta el precio del lote también aumenta,
pero el precio por unidad disminuye debido al monto elevado del lote y a que cuando son
demasiados productos las empresas rebajan un poco el precio del lote haciendo que el precio por

unidad se reduzca.

LOTE DE TIEMPO
PRODUCTOS
1-10 Poco tiempo
100-1000 Aumenta el tiempo
1000-10000 Mucho tiempo

Tabla 4. Lote vs tiempo

El tiempo es una variable que en su mayoria depende del nivel de automatizacion que
poseen los proveedores, pues a medida que aumenta la utilizacion de tecnologia lo hace
proporcionalmente la productividad y la calidad del producto. Por tal razén, reducen

significativamente los costos y el tiempo total del desarrollo de producto.



Otra forma de evaluar la calidad, es la opinidon de clientes, usuarios y expertos, con el fin de
tener en cuenta comentarios y reclamos. Se puede también, realizar un analisis de productos

similares en el mercado para finalmente realizar la mejor eleccion entre proveedores.

3.3.2 Capital estimado a invertir

El capital o monto de dinero que se tiene disponible para invertir, es de vital importancia, ya
que a partir del analisis de costos, utilidades y otras variables, permite definir la escala que se

quiere alcanzar y la necesidad o no de posibles inversionistas.

3.3.3 Precio de venta

Se recomienda:

e Definir el precio con homologacion de la competencia. (Si se tiene)
e Definir el precio con homologacion de productos similares en el mercado.
e Analizar la relacion precio-margen de ganancia, para finalmente elegir el precio de

venta mas acertado tanto para el productor como para el consumidor.

3.3.4 Modelacion 3D

Es necesario partir de un modelo paramétrico, pues permite:

e Llegar a una aproximacion mas detallada del producto en diferentes areas.
e Representar de manera intangible el producto final.

e Evaluar aspectos formales del diseo.

e Elaborar planos de taller.

e Realizar simulaciones y evaluar aspectos que afectan el disefio.



e Realizar con mayor facilidad y rapidez cambios en el disefio del producto.

3.4 Consideraciones iniciales de proteccion de propiedad intelectual

Teniendo en cuenta lo dicho en el punto 3.2, para la metodologia es de vital importancia que
el usuario de la misma pueda beneficiarse de su idea/proyecto a través de la proteccion de su
propiedad moral e intelectual. Por estos motivos se enfatiza en el proceso de proteccion de
derechos de propiedad intelectual, para asi promover el progreso a través de nuevos desarrollos
que brindan innovacion y la transferencia de tecnologia. Los siguientes datos, se toman a partir
de la informacion brindada por el CICE (Centro para la innovacién y consultoria y
empresarismo) de la Universidad EAFIT, el cual es el area que se encarga de la transferencia

tecnologica y de la explotacion comercial de la propiedad intelectual de la Universidad.

Los derechos de propiedad intelectual le permiten al emprendedor beneficiarse de su
proyecto o invencion. Es por tal razon, que la metodologia hace énfasis en esta parte del proceso
con el fin de incentivar el progreso a partir de nuevas creaciones que promuevan la innovacion y
la transferencia de tecnologia.

Por otro lado, para llevar a cabo el proceso de industrializacion, es necesario realizar un
estado del arte o estado de la técnica con el objetivo de verificar si la tecnologia que se pretende
desarrollar ya es propiedad de un tercero, y de esta forma no gastar grandes sumas de dinero en
investigacion, sin antes detectar las patentes validas que podrian dificultar la explotacion de la

invencion del emprendedor.



Teniendo en cuenta lo anterior, se expone el diagrama 3, el cual indica cada uno de los

pasos a seguir, si el emprendedor decide llevar a cabo el proceso legal de Propiedad Intelectual.

Proceso legal de propiedad intelectual
.

No
¢Posee un prototipo funcional ? |  Construir prototipo }——
Si
Dirijase al rea Busque asesoria de Dirijase a la pagina web de
encargada de expertos en el tema de la Organizacién mundial de
Propiedad Intelectual Propiedad Intelectual propiedad Intelectual
en la universidad (OMPI)
correspondiente
Conocer el interés de la universidad en
desarrollar en conjunto el proyecto
Contactar el 4rea encargada de transferencia
para conocer los mecanismos disponibles
\ W v v
Proyecto Spin Off | [ Start up | | Otros
Colaborativo

Identificar registro de Propiedad

tual corr

v 1} v
| Derechos de Autor | | Invencionesl ] Marcas | Dibujos 0 modelos

‘ Industriales

p

Remitirse al punto 3.8, el cual le
plantea detalladamente los pasosa

seguirsidecide llevaracabo este ¢El producto es No "
Redisefiar
proceso protegible?

Si

Elegir el registro por el cual
sera protegido

Buscar No

. _— ¢Posee Financiacién?
Financiacion

Registrar el activo de
Propiedad Intelectual

Diagrama 3: Proceso legal de propiedad intelectual



Para comenzar con el proceso de propiedad Intelectual, es necesario partir de un prototipo
funcional, el cual se definid en el punto 3.1 de la metodologia. De esta forma, se procede con las
opciones que el emprendedor tiene a su disposicion para conocer lo referente al tema, ya sea
dirigiéndose al area encargada en la universidad correspondiente, buscando asesoria de expertos,
o simplemente indagando personalmente acerca del tema a partir de la pagina web de la
Organizacion mundial de propiedad Intelectual (OMPI), en busca de la informacidon necesaria

para comprender a cabalidad el proceso que debe llevarse a cabo.

Uno de los requisitos de mayor importancia para que el proyecto sea protegido, es el alto
nivel de novedad o innovacién, si el proyecto no cumple con esta condicién no se podra

continuar con el proceso.

De esta forma, si el emprendedor es un estudiante, investigador o profesor de una entidad
Universitaria, puede optar por exponer su idea y conocer el interés de la misma en desarrollar en
conjunto el proyecto planteado. La Universidad es autonoma y puede decidir segin sus
parametros si el proyecto es viable o no, evaluando variables como potencial de mercado, equipo
técnico, potencial de internacionalizacion o nivel de novedad e innovacion, lo anterior

dependiendo de cada institucion.

En el caso especifico de EAFIT, la Universidad apoya unicamente los proyectos de bases
tecnoldgicas con altos contenidos de valor agregado de innovacidn, es por esta razon que
después de exponer la idea, la Universidad realiza una entrevista con los inventores o las
personas interesadas, con el objetivo de analizar detalladamente la propuesta y asi proceder a la

aceptacion del proyecto.



Conociendo el interés de la institucion en desarrollar conjuntamente el proyecto, el
emprendedor debe contactar el area encargada de transferencia, para conocer los mecanismos
disponibles y asi elegir junto con la Universidad el tipo de convenio que se realizard, ya sea a
partir de un Proyecto Colaborativo, una Spin Off, un Start up u otras opciones que dependen de

cada Institucion.

Las anteriores son solo algunos de los caminos que puede elegir el emprendedor, ya que no
existe un protocolo o reglas especificas, y cada caso tiene sus caracteristicas particulares.
Igualmente cada Universidad estd en la obligacion de ayudar al estudiante y tratar de consolidar

una soluciodn.

El paso a seguir en el proceso, es identificar el registro de Propiedad Intelectual
correspondiente. Ya sea a través de Patentes, Derechos de autor, Marcas, Invenciones o Modelos
Industriales; y dependiendo de las caracteristicas del proyecto, validar que la invencién sea

protegible y elegir finalmente el tipo de registro por el cual sera protegido.

Para concluir, es importante saber que este proceso requiere de una inversion significativa,
por lo que es necesario tener un buen capital inicial, suficiente para llevar a cabo el desarrollo del
proyecto. En el caso de no tenerlo, el emprendedor debe buscar financiacion para poder registrar
el activo de propiedad Intelectual o deberd llegar a un acuerdo con la Universidad para lograr la

proteccion.



3.5 Caracterizacion

Esta etapa comienza a avanzar el prototipo en términos de su adaptacion para el proceso de
industrializacion. El objetivo entonces es compilar en una lista todos los procesos, materiales y
formas que conforman el prototipo. Es importante tabular estas variables para cada pieza ya que
permitira visualizar que tan bien planeada est4 la manufactura y abrira la posibilidad de empezar

a detectar posibles fallas o incongruencias entre estos tres aspectos para una misma pieza.

3.5.1 Tabla de descripcion de procesos de produccion:

En el anexo 2 se presenta una tabla en la que se describe cada uno de los procesos de
produccion con la intencion de que se pueda asociar mas facilmente estos procesos con el

prototipo que ya esta construido.

Dicha informacion se toma del libro Process Selection from Design to Manufacture.( Swift

y Booker, 2003)

3.5.2 Seleccion de materiales.

Teniendo en cuenta el lote de produccion elegido, considere las tablas en el anexo 3 como
guia para la eleccion de materiales y procesos compatibles entre ellos y con el nimero de

unidades a producir.

3.5.3 Planos.

Partiendo de la modelacion 3D del prototipo, se procede a realizar los planos de taller, los
cuales deben especificar dimensiones, tolerancias dimensionales y geométricas, uniones, u otras

caracteristicas que sean necesarias para la buena comprension del mismo. Es necesario que cada



una de las piezas no estandar tenga su respectivo plano y nombre, ademds de tener en cuenta los
planos de cada sub ensamble y ensamble total del producto.

3.5.4 Material y proceso.

Elabore una lista con todas las piezas de su prototipo (A excepcion de las piezas estandar),
y a continuaciéon especifique para cada una de ellas tanto el material como el proceso
involucrado en su fabricacion. Utilice nombres comerciales para denotarlos, puede basarse en

la tabla 5 de descripcion de procesos.

Numero # Pieza Material Proceso Cantidad

Tabla 5. Ejemplo de tabla de caracterizacion 1

Finalmente, elabore una lista detallada de los componentes estandar que se emplearon en la
fabricacion del prototipo para tenerlo en cuenta a la hora de hacer los pedidos o compras

respectivas y también para poder estimar desde una etapa temprana los costos de estas partes.



3.6 Proveedores y fabricacion (Toma de decisiones)

Al finalizar la seleccion de procesos y materiales que van a ser utilizados, y de tener los
planos de taller con las especificaciones necesarias para pasar al proceso de produccion, es
necesario realizar diferentes cotizaciones de la totalidad de partes que conforman el prototipo,

con el fin de elegir el proveedor que cumpla con las prioridad del emprendedor.

De esta forma, se presentan una serie de recomendaciones frente a los proveedores, se
plantea el desarrollo de una herramienta de seleccion y evaluacion de proveedores en conjunto
con la estudiante Juliana Montoya Blandon como parte de su trabajo de grado titulado “Modelo
de seleccion y evaluacion de proveedores para industrializacion de productos en el ambito local”
(Blandon, 2013), ademas se plantea el uso de dicho modelo de seleccion y evaluacion de

proveedores (MSEP) con el objetivo de realizar una correcta seleccion de proveedores.

Recomendaciones frente a los proveedores:

e Se recomienda cotizar con al menos 3 proveedores para cada servicio ya que tener
mas de dos opciones permite analizar tendencias en costo, tiempo y calidad. Ademas
el modelo usado para la seleccion de proveedores MSEP, requiere de al menos 3
cotizaciones para realizar el analisis.

e Se recomienda no tener un solo proveedor que realice la totalidad del producto, para
no depender enteramente de una empresa, y también por cuestiones de propiedad
intelectual.

e Se recomienda centralizar procesos, es decir, buscar un proveedor que realice varios

procesos o pueda tercerizarlos, con el fin de recibir piezas terminadas. En este punto



se plantea una segunda opcion, consiste en la seleccion de proveedores por proceso,
lo cual requiere una mejor gestion de la manufactura y el ensamble, pero podria
disminuir tiempos y costos.

e Se recomienda, con respecto al ensamble, buscar una empresa confiable, conocida o
referenciada, ya que pueden haber problemas de propiedad intelectual. Asi mismo se

recomienda para este proceso usar contrato de confidencialidad con el proveedor.

3.6.1 Cotizado por empresa

Hay que aclarar que si la empresa hace una cotizacion es porque los procesos de produccion
existen y estan disponibles en la empresa, dado el caso de que la empresa no lo cotice por que no
lo puede fabricar dirigiese al punto 3.6.1.2. Si por otro lado no se encuentra el proceso de

produccion dentro de la base de datos dirigirse al punto 3.6.2.

Para el desarrollo de cotizaciones se debe realizar una preseleccion de proveedores en
BasedeDatos.xls, archivo que filtra compafiias con base en los procesos, servicios y materia

prima que ofrecen.

Es importante preseleccionar entre 3 y 5 empresas que ofrezcan el mismo servicio, para
desarrollar diferentes cotizaciones segin las prioridades que el emprendedor exponga. Lo
anterior con el fin de tener opciones, en caso de que el proveedor no tenga disponibilidad o

capacidad de produccion.

Como segundo paso es importante que el emprendedor desarrolle una carta de
confidencialidad dirigida a los proveedores con los cuales desee cotizar. Esto antes de hacer

conocer el disefio y la funcionalidad del producto, protegiéndolo y asi evitando cualquier tipo de



copia o pirateria. Es importante que el representante legal de la empresa con la que se busca
cotizar la firme. Seguido a esto se envian los planos junto al formato de cotizacion, en donde se
deberan pedir los precios de un prototipo, de un tiraje de prueba y de una produccién total.
Anexando una solicitud donde la empresa reenvie una respuesta especificando que tanta

capacidad y disponibilidad de tiempos y plazos tiene ante el proyecto.

3.6.1.1 Si lo fabrican.

Realizar la preseleccion de proveedores permite que el emprendedor tenga contacto directo
con las empresas que podrian realizar el trabajo. El proveedor expone sus servicios y el

emprendedor muestra interés en los que posiblemente pueden cubrir a totalidad sus necesidades.

A lo anterior, la empresa debe entregar una respuesta clara y con las especificaciones
necesarias para llevar a cabo el diseflo, aclarando por medio de qué procesos puede realizar lo
solicitado. Es posible que el proveedor no emita la cotizacion debido a las exigencias necesarias
para el desarrollo del proyecto, por tal razon se recomienda tener una cantidad minima de tres

proveedores.

3.6.1.1.1 Definicion de prioridad
La seleccion de proveedores exige ciertas prioridades de precio, tiempo y calidad, las cuales
en la mayoria de situaciones son dependientes entre si. Ademas, le permiten al emprendedor

justificar la mejor opcion y evaluar los resultados.



Es importante saber qué proveedor cumple con la totalidad de los requisitos exigidos; para
ello se disena una matriz evaluativa en la cual se asigna en orden un valor de 1 a 8 segun la
importancia de cada una de las variables (siendo 1 el de mayor peso), generando

automaticamente los pesos, como se ve en la tabla 6.

Variable Unidad de Medida| Orden Peso
Precio Pesos 1 22,22%
Tolerancia Milimetros 6 3,33%
Plazo de entrega Dias 5 11,11%
Transporte Pesos L 13,89%
Descuento por volumen Porcentaje 2 135,44%
Plazo de pago Dias 3 16,67%
Certificacion Categdrica 3 2,78%
Tiempo de garantia Meses 7 5,56%

Tabla 6.Matriz de seleccion de proveedor

e Tiempo

El tiempo es cuanto tarda el proveedor en dar respuesta 4gil y eficaz ante la necesidad del

emprendedor antes y después de la cotizacion.

En este caso la matriz de tiempo manifiesta un grado de importancia mayor a todo lo
relacionado con plazos, como se puede ver en la tabla 7, corriendo el riesgo de que las

prioridades de precio y calidad no cumplan completamente con las exigencias del emprendedor.



Variable Unidad de Medida| Orden Peso
Precio Pesos 2 19,44%
Tolerancia Milimetros 7 5,56%
Plazo de entrega Dias 1 22,22%
Transporte Pesos 5 11,11%
Descuento por volumen Porcentaje 3 16,67%
Plazo de pago Dias 4 13,89%
Certificacion Categorica 6 8,33%
Tiempo de garantia Meses 8 2,78%

Tiempo

Correr
Sumulacidon

Tabla 7. Matriz de evaluacion de prioridad de tiempo

e Calidad

La calidad cubre toda satisfaccion que espera obtener el emprendedor tanto en el momento
de la entrega como en la realizacion de pruebas en determinada pieza, como se ve en la tabla 8.
Depende del precio y tiempo exigido y pactado en la cotizacion. El grado de calidad que tiene la
pieza depende de en qué porcentaje el proveedor se mantiene fiel a las especificaciones
establecidas en el disefio de la pieza/parte, si esta resulta ser inferior al 85% de lo especificado

entonces no puede considerarse de calidad.

Variable Unidad de Medida| Orden Peso
Precio Pesos 4 13,89% Calidad j
Tolerancia Milimetros 1 22,22%
Plazo de entrega Dias 6 8,33% Correr
Transporte Pesos 8 2,78% Sumulacidn
Descuento por volumen Porcentaje 5 11,11%
Plazo de pago Dias 7 5,56%
Certificacion Categorica 3 16,67%
Tiempo de garantia Meses 2 19,44%

Tabla 8.Matriz de evaluacion de prioridad de calidad



e Precio

Es recomendable simular la matriz de precio, como se ve en la tabla 9, luego de tener claro
el rango de tiempo que se ofrece para cada entrega y finalizacion del producto, justificado en
que a mayor calidad y entrega rapida, mayores los costos. El emprendedor también puede
guiarse por el costo promedio de una parte/servicio dentro del mercado, y compararlo con el
precio que actualmente se le ofrece. Por otra parte los volimenes de produccion que se necesiten
también van a influir directamente sobre el precio que el proveedor ofrezca. Lotes pequefios de
produccion van a tener altos costos unitarios y bajos costos totales, mientras que lotes que
progresivamente van aumentando en envergadura evidencian una disminucion en valor unitario y

aumento del valor total de las partes/servicio.

Variable Unidad de Medida| Orden Peso
Precio Pesos 1 22,22% Pracio j
Tolerancia Milimetros 6 8,33%
Plazo de entrega Dias 5 11,11% Correr
Transporte Pesos 4 13,89% Sumulacion
Descuento por volumen Porcentaje 2 19,44%
Plazo de pago Dias 3 16,67%
Certificacion Categorica 3 2,78%
Tiempo de garantia Meses 7 5,56%

Tabla 9. Matriz de evaluacion de prioridad de precio

3.6.1.1.2 MSEP (Modelo de Seleccion y Evaluacion de Proveedores)

Para desarrollar del modelo se explord el ToolBox FuzzyLogic, de MatLab. Debido a que
este programa es pago se buscaron herramientas sustitutas, se encontré un software llamado
QTFuzzyLite (Rada-Vilela., 2014). Se hizo una programacion tipica de propinas para comparar
el resultado en MatLab y en QTFuzzyLite, el resultado de ambos fue el mismo, por lo que se

decidio usar el programa QTFuzzyLite ya que es Open Source y es confiable.



Partiendo de los criterios de seleccion més comunes en los diferentes métodos de seleccion
y un panel de expertos se seleccionaron criterios que pueden servir para seleccionar proveedores

de materia prima, partes estandar o servicios a la vez, estos criterios se pueden ver en la tabla 10.

La intencién principal de dicha herramienta es considerar minimo tres proveedores para
evaluar con base en las prioridades generales que exige cualquier emprendedor. EI modelo de
seleccion ofrece tres matrices precalificadas (Tiempo-Calidad-Precio), en donde se puede asignar

un orden segun el grado de importancia de cada una de los criterios establecidos.

Criterio Unidad de medida
Precio COP

Descuento por volumen | %

Plazo de pago Dias
Certificaciones ICONTEC u otras
Tiempo de garantia Meses

Tolerancias mm, um

Plazo de entrega Dias

Transporte COP

Tabla 10. Especificacion de criterios

Se definieron unos puntos a evaluar y teniendo en cuenta los criterios anteriormente

mencionados se desarrolla la programacion en QTFuzzyLite de la siguiente manera:



e Servicio: Hace referencia a las relaciones con el proveedor como la rapidez para
responder las inquietudes, correos y la atencion al cliente.

e Relacion beneficio costo: Satisfaccion con la calidad del producto, teniendo en
cuenta cuanto pago por el producto o servicio y el resultado que recibio.

¢ Entregas: Cumplimiento de los plazos planteados en las cotizaciones o retrasos en

las entregas.

Piezas defectuosas: Cantidad de piezas con defectos por cada lote de produccion.

Teniendo en cuenta los puntos a evaluar y los criterios se define un puntaje de la evaluacion,

como se muestra en la imagen7:

e Proveedor aceptado: cuando la calificaciéon de un proveedor sea 40 o mayor sera
resaltado en la base de datos, lo que indicara a los nuevos usuarios de la metodologia
de seleccion que se ha tenido una buena experiencia con este proveedor. También se
sugiere que el evaluador ponga una nota donde haga las aclaraciones que crea
pertinentes y que pueda a otros usuarios.

e Proveedor provisional: Se denomina asi al proveedor que tenga una calificacion
entre 30 y 40, se deben tomar medidas para ayudar a mejorar el proveedor y si el
responde que no tiene como superar las dificultades se debe buscar un nuevo
proveedor

e Proveedor rechazado: el proveedor tiene una calificacion entre 0 y 30, esto quiere
decir que no se cumplen con las expectativas del usuario y por tanto no se

recomienda a otras personas contratar con este proveedor.



MName |Punt3je| |
Minimurm Maximum

\ 0,000 B 50,000 E

Terms IE‘ x| N 4 ¥

Rechazado

Revision

Aceptado

0.000 0,000 El 50,000
I
p=1.000/Rachazado + 0.044{Revision + 0.000/Aceptada

Output

Default nan

Lock [] Range [ valid

Defuzzifier -

Accumulation -

Accuracy 200 El

Imagen 7. Criterios de puntuacién de la evaluacién

hacer la evaluacion.

Control

Como paso final de la evaluacion de proveedores se debe ingresar al programa y en la

pestafia de control se deben calificar cada item de la evaluacion. En la imagen 8 se muestra como

p=0.000/Malo + 0.000/Regular + 0.580/Exslente

[*] RelacionBeneficoCosto
0000 — | &80 |3 10.000

Inputs Cutputs
[*] Puntaje
0w 42,005 —— 50.000

Imagen 8. Evaluando al proveedor




En la imagen 9 se muestra como queda registrada la evaluacion del proveedor.

| E17 M I |
A B C D E F G H
1 | RAZON SOCIAL ~ | Estado |Promedio|Evaluacion 1{Ecaluacion 2|Evaluacion 2|Ecaluacion 3|Evaluacion 3
2 |Ejemplo Evaluacion Aceptado 42 42,05r
3 |A.G. ALFA INGENIERIA
4 ACERIAS PAZ DELRIOS.A Descripcion de elmsen'ic.ido do producto gue
se Compro, cuantas unidades se
Ell < EHEE LTS encargaron y como fue la respuesta del
6 ACEROS MAPA 5.A. proveedar.
7 ACINOXS.A.

Imagen 9. Ejemplo de registro de evaluacion de proveedores

La matriz permite que el emprendedor pueda asignar el orden de importancia de los criterios

siendo 1 el mas importante y 8 el menos importante; seguido a esto automaticamente dara la

ponderacion a los criterios, como se ve en la tabla 11. En la matriz personalizada por peso, el

emprendedor puede asignar el porcentaje de importancia a cada criterio teniendo en cuenta que la

suma de los pesos debe ser igual a 1.

Criterio Orden | Valor Peso
Precio 4 5 13,889%
Descuento por volumen 5 4 11,111%
Plazo de pago 7 2 5,556%
Certificaciones 3 6 16,667%
Tiempo de garantia 2 7 19,444%
Tolerancias 1 8 22,222%
Plazo de entrega 6 3 8,333%
Transporte 8 1 2,778%

Tabla 11. Ejemplo de evaluacion de criterios




El modelo de seleccion tiene un espacio donde se deben ingresar los datos para las

cotizaciones, que permitiran que un proceso de normalizacidon establezca y entregue como

resultado cual es la mejor cotizacion. En la tabla 12 se muestra un ejemplo donde se ingresan

datos ficticios suponiendo tres cotizaciones.

Plazo Descuento | Plazo Tiempo
Precio | Tolerancia de Transporte por de | Certificacion de

entrega volumen | pago garantia
Alternativa 1 | 1000 0,04 80 400000 5 30 No 12
Alternativa 2 | 1200 0,5 60 400000 7 60 Si 10
Alternativa3| 1500 | 0,00004 120 400000 3 90 Si 20

Tabla 12. Ejemplo de ingreso de datos de cotizaciones

Luego de este paso, el modelo automaticamente genera unos resultados en porcentajes con

base en los datos ya ingresados, como se ve en la tabla 13.

Descuento Tiempo
. . | Plazo de Plazo de . e
Precio | Tolerancia Transporte por Certificacion de

entrega pago ,

volumen garantia

ALTN 1| 0,270 |0,079993601 | 0,307692 | 0,33333 0,33333 0,1666 0 0,28571
ALTN 2| 0,324 |0,999920006 | 0,230769 | 0,33333 0,46666 0,3333 0,5 0,23809
ALTN 3| 0,405 | 7,99936E-05 | 0,461538 | 0,33333 0,2 0,5 0,5 0,47619

Tabla 13. Ejemplo de ponderacion de datos de las cotizaciones

Las matrices indican el puntaje obtenido de las alternativas en cada uno de los items

evaluados,

y dependiendo de la prioridad del emprendedor (en este caso precio) arroja la

alternativa ganadora, ademas de indicar la ganadora en el escenario de tiempo y calidad, como se

ve en la tabla 14.



Puntaje 1 28,81784815
Puntaje 2 33,82341727
Puntaje 3 37,35873458
Alternativa Ganadora Alternativa 3
Alternativa por Tiempo | Alternativa 2
Alternativa por Calidad | Alternativa 3

Tabla 14. Resultado de ponderacion de datos de las cotizaciones

La alternativa con mayor puntaje sera la ganadora. En el caso anterior, se puede ver que para
el criterio precio, la alternativa ganadora no fue la de menor costo, pues los demas criterios
evaluados tienen tan bajo puntaje que afectan directamente los resultados finales de la

alternativa.

e Paso a paso MSEP

El modelo de seleccion y evaluacion (MSEP), usado para la correcta seleccion de

proveedores propuesto anteriormente, consta de tres pasos:

1. Busqueda de Proveedores (uso de tabla proveedores definidos por proceso)

2. Cotizaciones (Acercamiento con el proveedor y conocimiento del producto)

3. Seleccion de proveedores. EI modelo posibilita la seleccion de los proveedores que
ofrezcan los mejores beneficios integralmente para la industrializacion de un producto, sobre la

base de una serie de criterios definidos.



El paso 3, Seleccion de Proveedores, establece el uso de la herramienta para evaluar las
cotizaciones ya existentes y ofrecer un resultado equivalente a las necesidades que el

emprendedor expone.

El emprendedor ingresa al modelo y hace uso de las matrices precalificadas para cada una
de las prioridades, agregando a estas el orden (1 a 8) especificado para cada variable segin su
importancia (casilla orden), y en la pestaia de Personalizado por Orden especificaria la prioridad

que desea evaluar (Tiempo-Calidad-Precio), como se muestra en la tabla 15.

Variable Unidad de Medida| Orden Peso
Precio Pesos Personalizado por Orden j
Tolerancia Milimetros
Plazo de entrega Dias Correr
Transporte Pesos Sumulacién
Descuento por volumen Porcentaje
Plazo de pago Dias
Certificacion Categorica
Tiempo de garantia Meses

Tabla 15. Matriz filtrada por orden

Luego con base en el orden, automaticamente se genera el peso considerado de cada
variable. El emprendedor puede manipular el peso de cada variable, siempre siendo coherente

con la especificacion de orden

Después de asignarle los valores a los criterios, se deben ingresar los valores de las
cotizaciones, en la tabla 16 se muestra un ejemplo del formato. Aunque se sugiere hacer tres
cotizaciones como minimo, el programa permite el ingreso de mas de tres. Es necesario aclarar

que en el ingreso de valores no se deben hacer uso de signos como peso y porcentaje.



Descuento .
Plazo de Tiempo de

Precio Tolerancia | Plazo de entrega | Transporte por Certificacion .
pago garantia

volumen

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3

Tabla 16. Ingreso de datos de cotizaciones

Cuando haya completado los datos haga clic en correr simulacion.

Variable Unidad de Medida| Orden Precio

Precio 1 1 22,22% Precio -

Tolerancia 6 6 8,33%

Plazo de entrega 5 5 11,11% Correr

Transporte 4 4 13,89% sumulacién

Descuento porvolumen 2 2 19,44%

Plazo de pago 3 3 16,67%

Certificacion k] 8 2,78%

Tiempo de garantia 7 7 5,56%
Descuento i

\ . Plazo de e .. | Tiempo de
Precio Tolerancia | Plazo de entrega | Transporte por Certificacion .

volumen pago garantia

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3

Tabla 17. Ejemplo de tabla lista para correr simulacion.

Al correr la simulacion el programa le indicara cual fue el puntaje de cada cotizacion que
recibid, como se ve en la tabla 17. En la parte inferior aparecerd que proveedor cumple de la
mejor forma con las especificaciones planteadas, y finalmente mostraré la cotizacion ganadora,

como se ve en la tabla 18.



Puntaje 1 38,74115347
Puntaje 2 32,59606427
Puntaje 3 28,60218226
Alternativa Ganadora Alternativa 1
Alternativa por Tiempo |Alternativa 2
Alternativa por Calidad |Alternativa 3

Tabla 18. Ejemplo de resultados de simulacion

e Proveedores vy cotizaciones finales.

La seleccion de proveedores se recomienda hacerla por medio de los procesos que el
emprendedor necesita para su proyecto. Es primordial que él se dirija personalmente con el
proveedor, conozca de servicios, precios y tiempos. Es indispensable estar enterado de la calidad

que maneja la empresa y de sus estrategias de confidencialidad.

El proveedor estudia los planos dados por el emprendedor, y entrega una respuesta donde
acepta o niega la solicitud. En caso de aceptarla adjunta una cotizacion con el precio de cada uno
de los procesos y cuanto seria el costo total del proyecto; agrega los posibles tiempos de entrega

y espera la autorizacion por parte del emprendedor para comenzar.

Con el uso del modelo MSEP el emprendedor puede ingresar minimo tres de sus
cotizaciones segun las prioridades que tenga el proyecto (Tiempo-Calidad-Precio), y la

herramienta arrojara la mejor opcion.

3.6.1.1.3 Calcular costo neto de producto con cotizaciones.
A partir de la eleccion de los proveedores finales puede generarse una estimacion de costo

neto del producto en términos de materiales y procesos. Este estimado surge a partir de la



sumatoria de los costos finales de todas las cotizaciones. Es importante tener en cuenta que
existen otros costos adicionales que deben asumirse, tales como transporte, distribucion, salarios,
materiales indirectos, impuestos, certificaciones, gastos de administracion de comercializacion,

entre otros. Los cuales varian segiin el modelo de negocio que se esté trabajando.

3.6.1.1.4 Calcular utilidad
Un modelo de negocio describe la base logica mediante la cual una organizacion crea,
entrega y captura el valor; es la 16gica mediante la cual una compaiiia intenta hacer dinero. Es
por esto que pueden existir tantos modelos de negocio como empresas, en la medida en que

siempre pueden encontrarse nuevas e innovadoras maneras de hacer negocios.

Cada modelo de negocios tiene una estructura de costos diferente, no obstante estos costos
pueden calcularse en cualquier modelo de manera relativamente facil si se tienen definidos los

recursos claves, las actividades clave y las alianzas o asociaciones claves. (Osterwalder, 2010)

Inicialmente se plantea que se estime un valor que llamaremos “margen de ganancia” que
consiste en restarle al precio de venta inicialmente planteado, el costo neto de las cotizaciones

encontrado en el punto anterior, esto se puede ver en la ecuacion 1.

Mg = Pv—Cn

Ecuacion 1. Margen de ganancia



Donde:
Mg= Margen de ganancia
Pv= Precio de venta

Cn= Costo neto a partir de la sumatoria de todas las cotizaciones

Si el margen es negativo, indica que el producto generara perdidas, por lo que serd necesario
modificar alguno de los valores de la ecuacion ya sea subiendo el precio de venta o reduciendo el

costo neto, modificando proveedores y por lo tanto cotizaciones.

Por el contrario si el resultado es positivo, significa que el producto puede generar
ganancias, sin embargo a ese margen se deben restarle otros costos, los cuales se mencionaron

anteriormente, que dependen del modelo de negocio con el que se esta trabajando.

A continuacion, se plantean unas férmulas que pueden ayudar a estimar las utilidades reales
de la venta del lote de productos a producir, teniendo en cuenta todos los costos que implica el
disefio, produccion y venta del producto en cuestion; para esto se necesita saber el precio de

venta, el cual se puede hallar a partir de la ecuacion 2.

1
Precio de venta = P = T (Com + Csq + B)

pm

Ecuacion 2. Precio de venta



Doénde:

P=Precio de venta.

Npm= Numero total de unidades producidas durante el ciclo de vida del producto.
Cpm= Costo total del fabricante para producir Npm unidades.

Csa= Costo de hacer la venta al cliente. Incluye costos de marketing y publicidad,

transporte, espacio en estanteria, salarios de vendedores y descuentos.

Pr= Acumulacién de todas las ganancias en todas las unidades, cargadas por cada entidad
individual involucrada en la cadena de distribucion: Fabricante, distribuidor y detallista

(Vendedor).

La ecuacion anterior se puede despejar en la ecuacion 3 para encontrar las ganancias netas y
adicionalmente la ecuacion 3 se puede despejar para asi encontrar el costo total del fabricante,

como se muestra en la ecuacion 4.

Pr = (P * Npm)-Cpm-Csa

Ecuacion 3. Ganancia neta

Cpm =Npm(CM+CL+CC+CW)+CT+C0H+CD+CWR+CQ

Ecuacion 4. Costo total del fabricante
Donde:

Cy= Costos del material por unidad.

Cl= Costo laboral de manufactura y ensamble por unidad.



Cc= Costo de capital por unidad no incluido anteriormente. (Ejemplo: Equipos e

infraestructura).

Cw= Disposicion de desechos por unidad, incluyendo manejo de desechos peligrosos y no

peligrosos generados durante el proceso de manufactura.

Cr= Costos en los que se incurre una sola vez que no estén incluidos en los costos arriba

descritos. (Ejemplo: Costos de herramientas)

Coh= Costo indirecto de sobrecarga. (Ejemplos: Renta, gasolina, electricidad, salarios,

impuestos, etc.)

Cd= Costo de diseno y desarrollo.

Cwr= Costos de soporte del ciclo de vida del producto.

Cq= Costos de calificacion y certificacion.

Encontrar la ganancia neta final permite tomar decisiones frente al proceso de
industrializacion elegido para producir el producto y al modelo de negocios con el que se esta
trabajando. Se puede definir si la ganancia modelada es la esperada o si debe hacerse cambios

para obtener mejores utilidades.



3.6.1.1.5 Calcular eficiencia del diseiio.
A continuacion se plantea utilizar una herramienta empleada en el método DFA de LUCAS,

la cual permitira analizar la funcionalidad de los componentes del producto.

Lo primero que se debe realizar, es dividir los componentes de su producto entre: esenciales

(A) y no esenciales (B), para ello se sugiere utilizar el diagrama que se encuentra en el anexo 7.

A continuacién debe medirse la eficiencia del disefio mediante la siguiente ecuacion 5:

E=Ax100/(A+B)

Ecuacion 5. Eficiencia del diseio

La eficiencia da cuenta del nimero de componentes utiles dentro del disefio, es decir, una
eficiencia del 10% significa que de 10 componentes que tenga su disefio, solo 1 es necesario, util

y realmente funcional.

Por tanto LUCAS propone que para tener un disefio dptimo, la eficiencia debe ser igual o
mayor al 60%, recomendando asi que para una eficiencia inferior a ese valor, se recurra al

rediseqo.

e No se desea redisenar

Esta decision la debe tomar el emprendedor basado en los célculos anteriores. En caso de

que la respuesta sea negativa dirigirse al punto 3.8, donde se explica el proceso de patente.



e Optimizar vy rediseiar

Esta decision la debe tomar el emprendedor basado en los calculos anteriores. En caso de
que la respuesta sea positiva dirigirse al punto 3.7, el cual propone herramientas para realizar

este proceso.

3.6.1.2 No lo fabrican

Si los proveedores no fabrican la pieza requerida, significa que existe una incongruencia
entre las variables de material, proceso y forma. Por tanto, el paso a seguir consiste en modificar
alguna(s) de estas variables, con el fin de obtener un proceso de manufactura viable para la

industria local. Es por esto que se recomienda seguir con el punto 3.7.

3.6.2 Proceso no existente en base de datos

Si después de hacer la busqueda en la base de datos filtrada por proceso sin resultados

satisfactorios hay dos posibilidades:

e Si se puede y se desea cambiar el proceso regresar al punto 3.5 para realizar de
nuevo la caracterizacion del prototipo funcional.
e Sino se desea cambiar el proceso o no se puede, dirigirse al punto 3.8 para empezar

un analisis a profundidad y saber si este proceso es patentable.



3.7 Optimizacion y rediseiio

Para el redisefio del prototipo se propone utilizar el DFM y el DFA. El DFM (Disefio para la
manufactura) en relaciéon con la optimizacién de cada componente del producto y la mejor
seleccion de la pareja material-proceso. Ademas del DFA (Disefio para el ensamble) en relacion
a la estructura del producto, identificando las partes que pueden ser eliminadas, combinadas o

rediseniadas.

Sin embargo, las herramientas que proponen el DFM y el DFA pueden entrar en conflicto:
ya que en DFM se concentra en la simplificacion de las piezas, mientras que el énfasis del DFA
estd en combinar partes para simplificar la estructura del producto. Por lo tanto, aplicar
cualquiera de las metodologias por su cuenta puede llevar a falsas economias, por ejemplo, una
pequefia reduccion en costos de manufactura a costo de gigantescos incrementos en los costos de

ensamble. (Holt y Barnes, 2010).

Se recomienda entonces que se apliquen herramientas tanto de DFM como de DFA para
lograr un analisis completo del prototipo que permita un redisefio realmente eficiente que facilite
el proceso de industrializacion. Se plantea realizar primero un ejercicio de DFM y luego uno de

DFA.

3.71 DFM (Disefio para la manufactura)

A continuacion, se presentan una serie de herramientas que le ayudaran al emprendedor a

plantear preguntas referentes al disefio de su prototipo, y en relacion a la manufactura del mismo;



todo con el propoésito de guiar un redisefio en el CAD que optimice la manufactura del prototipo

final, sin cambiar su funcionalidad o estética general. (Swift, 2003)

3.7.1.1 Recomendaciones

Inicialmente se recomienda leer la siguiente lista de reglas de disefio para lograr un efectivo

DFM:

e Minimizar el nimero total de partes.

e Estandarizar componentes.

e Usar partes comunes en diferentes lineas de producto.

e [Estandarizar caracteristicas de disefo (didametros de agujeros, tipos de roscas, radios
de doblez, etc.)

e Mantener disefios funcionales y simples.

e Disefar partes para que sean multifuncionales.

e Disefiar partes que sean faciles de fabricar (sin sacrificar funcionalidad).

e [Evitar tolerancias excesivas.

e Minimizar las operaciones secundarias y terciarias.

e Utilizar las caracteristicas especiales de algunos procesos.

e Separar los agujeros en partes maquinadas, fundidas, moldeadas o estampadas, de
modo que se puedan obtener en una sola operacion sin debilitar la pieza.

e Evitar especificaciones generales en los planos, como “pulir esta superficie”.

e Las dimensiones se deben especificar desde superficies o puntos especificos de la

parte, y no desde el espacio.



e Las dimensiones deben utilizar el menor nimero de superficies o puntos de
referencia.

e El disefio debe procurar el menor peso con el cumplimiento de los requerimientos de
resistencia y rigidez.

e Disefiar herramientas de uso general (a excepcion de altos volumenes de
produccion).

e Utilizar redondeos y chaflanes “generosos” en piezas moldeadas, formadas y
maquinadas.

e Tratar de realizar el mayor nimero de operaciones de fabricacion sin necesidad de

reorientar la parte.

3.7.1.2 Herramientas

3.7.1.2.1 Indice de Manufacturabilidad (Mi)

Para el andlisis del DFM se recomienda inicialmente calcular el indice de
manufacturabilidad del prototipo por medio de la ecuacidon 6, ya que es una herramienta que
permite “calcular el efecto de la complejidad de la parte vs la reduccion de las partes™. Por tanto
es una herramienta que permite tener en cuenta el ensamble y la manufactura al mismo tiempo

para guiar un redisefio integral, el Mi se calcula para cada pieza del producto:

Mi =V XxXCmt X Wc+ Rc X Pc

Ecuacion 6. indice de Manufacturabilidad



Donde:

Mi= indice de manufacturabilidad.

V= Volumen final del componente (mm3).

Cmt= Costo del material por unidad de volumen ($/mm3).

We= Coeficiente de desperdicio.

Re= Coeficiente Costo relativo.

Pc= Costo proceso base.

Tanto el volumen del componente (V) como el costo del material (Cmt) pueden obtenerse
del disefio CAD y de las cotizaciones anteriormente realizadas. Si el volumen del componente
que se tiene incluye el volumen del bloque de material requerido para la fabricacion, el
coeficiente de desperdicio (Wc) puede ignorarse, sin embargo si no se conoce el volumen del
material de desperdicio, debe calcularse el Wc; El coeficiente de desperdicio se refiere al
volumen total de material necesario para fabricar el componente incluyendo el material de

desperdicio, puede calcularse de la siguiente forma:

Inicialmente debe clasificarse la forma del componente como Al, A2, A3, A4, AS, BI, B2,

B3, B4, BS, C1, C2, C3, C4 o C5 utilizando las tablas en los anexos 8, 9 y 10.

A continuacién debe determinarse el coeficiente de desperdicio a partir de la tabla en el

anexo 11, en la que se busca por tipo de componente y proceso de manufactura.



El costo del proceso base Pc es un valor que depende del proceso, e incluye costos de todo
tipo como, equipo e instalacion, costos de operacion (mano de obra, jornadas de trabajo,
supervision, suministros y costos fijos, etc.), tiempos de procesamiento, costos de herramientas

(compra o fabricacion), demanda de componentes, entre otros.

En esta metodologia se determinara el Pc mediante una grafica que se puede ver el anexo
12, teniendo en cuenta Unicamente el proceso de manufactura y la cantidad de componentes a

producir en una base anual, todo enfocado a un estandar idealizado.

El coeficiente de costo relativo (Rc) permite conocer los sobrecostos implicados al producir
un componente con caracteristicas mas demandantes que el “disefo ideal”. Este puede obtenerse

mediante la ecuacion 7.

Rc = Cc X Cmp X Cs(Ct 6 Cf)

Ecuacion 7. Coeficiente de costo relativo

Donde:

Re= Coeficiente de costo relativo.

Cc= Complejidad geométrica.

Cmp= Conveniencia de la pareja material-proceso.
Cs= Seccion minima.

Ct= Requisitos de tolerancias.

Cf= Requisitos de acabado superficial.



La complejidad de la forma (Cc) puede obtenerse mediante la tabla en el anexo 13,
considerando la forma del componente (A1, A2, A3, A4, A5, Bl, B2, B3, B4, B5, Cl1, C2, C3,

C4 o C5) obtenida anteriormente, y considerando el proceso de manufactura de la parte.

La conveniencia de la pareja material-proceso (Cmp) indica la viabilidad de la manufactura
planteada y puede obtenerse mediante la tabla en el anexo 14 mirando para cada componente

tanto el material como el proceso de manufactura:

La seccion minima (Cs) consiste en relacionar la seccion minima de la pieza en relacion con
el proceso de manufactura para identificar el grado de dificultad que representa obtener dichas

caracteristicas mediante dicho proceso, esto se puede ver en la tabla del anexo 15.

Los requisitos de tolerancias (Ct) corresponden a la dificultad de obtener un determinado
valor de tolerancia para un proceso de manufactura especifico. Puede encontrarse utilizando la
tabla en el anexo 16 y teniendo en cuenta el proceso, el valor de tolerancia requerido y el nimero
de ejes o planos ortogonales 1, 2, 3 6 mas, en los cuales se encuentran las tolerancias criticas y

que no pueden obtenerse desde una sola direccion usando el proceso de manufactura.

El mismo proceso realizado para encontrar los requisitos de tolerancias debe seguirse para
identificar los requisitos de acabado superficial (Cf), es importante resaltar que no toda pieza
debe tener ambos requisitos (Ct y Cf), puede ser alguno, ambos o ninguno. Esto se puede ver en

la tabla del anexo 17.

Finalmente, cuando se obtiene el Mi para cada componente del disefio, deben sumarse todos
con el fin de obtener el indice de manufacturabilidad del disefo total, este valor se comparara al

final de este punto con el indice de manufacturabilidad del prototipo redisefiado.



Se recomienda realizar una hoja de calculo o plantilla con todas las ecuaciones necesarias,

para facilitar el proceso.

El ideal es que el indice de manufacturabilidad tienda a reducirse, ya que al tratarse de una

estructura de costos, lo que se busca finalmente es reducir los mismos.

3.7.1.2.2 Capacidades del proceso
Se sugiere considerar dos tablas (Anexos 18 y 19). La primera para verificar que las
caracteristicas de la pieza cumplen las especificaciones de disefio del proceso. Lo anterior,
partiendo de la tabla en el anexo 18 (Limitaciones del proceso) donde pueden realizarse cambios
en las caracteristicas referentes al tamafo, tolerancia o acabado; ademas de la forma de la pieza.
Se evidencian también, limitantes antes no consideradas que pueden incurrir en cambios del
disefio o proceso, entrando en un ciclo de redisefio que recurre constantemente a la tabla para

verificacion de los cambios en la forma y de las capacidades del proceso.

Deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

Generalmente es mas econdmico hacer el mejor uso de las capacidades del proceso
inicial de manufactura y lograr la mayor cantidad de atributos posibles.

e Muchas combinaciones entre procesos y materiales no son posibles

e Muchas combinaciones de procesos no son posibles.

e Algunos procesos afectan s6lo un atributo de la parte, en particular los tratamientos

térmicos y superficiales.



e La secuencia de los procesos tienen un orden natural de generacion de la forma, la
adicion o refinacion de caracteristicas a través de la remocion de material y la mejora

de las propiedades de material.

La siguiente tabla se empleard tanto para corroborar la compatibilidad entre material y
proceso, como para buscar la posibilidad obtener una mejor combinacidon entre estas dos
variables, que permita el incremento de la eficiencia de la manufactura de la pieza, esta se puede

ver en el anexo 19.

3.7.2 DFA (Disefio para el ensamble)

A continuacion, se presentan una serie de herramientas que le ayudardn al emprendedor en
el planteamiento de preguntas referentes al ensamble del prototipo, y en relacion a la
manufactura del mismo; todo con el propdsito de guiar un redisefio en el CAD que optimice el

ensamble del prototipo final, sin cambiar su funcionalidad o estética general. (Swift, 2003)

3.7.2.1 Recomendaciones.

Reglas de disefio para lograr un efectivo DFA:

e Minimizar el nimero de partes.
e Minimizar la variabilidad de las partes.
e Desarrollar componentes multifuncion.

e Estimular el ensamble modular.



Usar materiales y componentes estandar.

Evitar que el trabajador deba tomar decisiones o realizar ajustes.

Disefiar partes a prueba de errores.

Asegurar la accesibilidad y la visibilidad.

Facilitar el acceso de las herramientas.

Evitar el uso de herramientas de ensamble y calibradores, disefiando piezas que se
auto posicionen y auto bloqueen.

Evitar o minimizar la necesidad de orientar las partes.

Evitar los tornillos.

Si los tornillos son necesarios, unificar los tipos y formas de la punta.

Disefiar partes que encajen juntas o que se unan a presion.

Las partes deben ser uniformes, de alta calidad y tener tolerancias estrechas para
evitar tiempos inactivos debidos a piezas incompatibles o defectos de manufactura.
Evitar partes fragiles, flexibles, abrasivas, resbaladizas, pequeias, cortantes, etc.
Usar partes con la suficiente rigidez y resistencia que puedan alimentarse
automaticamente a la linea de montaje.

Disefio de sujeciones.

Disefio de partes para manipulacion e insercion.



3.7.2.2 Herramientas del método de LUCAS

Para el anélisis del ensamble se utilizaran 2 herramientas de la metodologia de LUCAS, el

andlisis de manipulacion y alimentacion, y el andlisis de ajuste e insercion.

La tabla 19 presenta una plantilla que facilita la suma de resultados en el andlisis:

Analisis de . _
: L . Andlisis de ajuste e
manipulacion y ) e
; y insercion
Nombre del alimentacion
componente Numero #
P A|B|C|D|A|B|C|D|E |F
TOTAL

Tabla 19. Plantilla para analisis del ensamble

3.7.2.2.1 Analisis de manipulacion y alimentacion
Para cada componente se realiza el siguiente andlisis, asignando un valor para A, B, C y D,

segln las tablas del anexo 20.

Al final debe hacerse la sumatoria de A+B+C+D= H;para cada componente, los

componentes que presenten H;>1.5, deberan ser considerados para redisefio.

Debe realizarse también el calculo general de la relacion entre manipulacion y alimentacion
para el disefio completo, este se conoce como H y debe ser menor a 2.5 (H<2.5), esto se puede

ver en la ecuacion 8.

H=Sumatoria de indices de manipulacion / # de partes esenciales.



n
i=1 Hi

H =
A

Ecuacion 8. Manipulacion y alimentacion

3.7.2.2.2 Analisis de ajuste e insercion
Para cada componente se realiza el siguiente analisis, asignando un valor para A, B, C, D, E,

F y el indice de operaciones secundarias, segun las tablas del anexo 21.

Al final debe hacerse la sumatoria de A+B+C+D+F+ (indice de operaciones secundarias) =
F; para cada componente, los componentes que presenten F.>1.5, deberan ser considerados para
redisefio.

Debe realizarse también el célculo general de la relacion entre ajuste e insercion para el

disefio completo, este se conoce como F y debe ser menor a 2.5 (F<2.5), este calculo se hace con

la ecuacion 9.

F= (Sumatoria de indices de ajuste + Indice de operaciones secundarias)/ # de partes

esenciales (A)

™ (indice_insercién; + indice_ OpSec;)
A

F =

Ecuacion 9. Ajuste e insercion



3.7.2.2.3 Rediseiio y comparacion
Finalmente con las recomendaciones de los dos puntos anteriores se procede al proceso de
redisefio en el CAD, el cudl puede incluir eliminacién y redisefio de componentes. Una vez se
termina este proceso se recomienda repetir los puntos (3.7.2.2.1 y 3.7.2.2.2) para el nuevo
disefio, para comparar resultados y evidenciar si se logré optimizar o no el disefio. Este proceso

puede repetirse cuantas veces sea necesario hasta que se llegue a un resultado satisfactorio.

3.7.2.2.4 Verificacion final de rediseiio
Finalmente se recomienda calcular el indice de manufacturabilidad para el nuevo disefio,

evaluando si en efecto se redujeron los costos de industrializacion. (Punto 3.7.1.2.1)

Puede calcularse asi mismo la eficiencia del disefio para evidenciar que efectos tuvo el

redisefo sobre la funcionalidad de los componentes. (Punto 3.6.1.1.5)

3.7.3 CAD final

En este punto debe llegarse a la modelacion CAD final del prototipo redisefiado, con todo el

diseno de detalle incluido.

Después de los cambios efectuados en el disefio, debe analizarse si estos fueron tan
relevantes que la esencia del producto inicial haya cambiado, o si se mantiene a pesar del

redisefio; puede ocurrir una de dos cosas:

e Que no se hayan obtenido cambios significativos en la estética ni cambios
funcionales de ninglin tipo. Esto indica que debemos regresar al punto 3.5 y

continuar desde ahi la metodologia.



e Si hay cambios significativos en la estética o cualquier cambio funcional se debe

construir un nuevo prototipo funcional y volver al punto 3.1.



3.8 Proceso de patentamiento.

Para que una invencion o grupos de invenciones, puedan ser protegidas mediante patentes,
el proyecto desarrollado debe tener una ventaja en comparacion con lo ya conocido y debe
solucionar un problema técnico. Es importante analizar los costos y beneficios para patentar un

invento, ya que requiere una inversion importante.

3.8.1 Introduccion a patentes

Una patente es un titulo de propiedad otorgado por el gobierno de un pais, que da a su titular
el derecho a impedir por un tiempo determinado a otros la fabricacion, venta y/o utilizacion
comercial de la invencion protegida. A cambio de la proteccion que el Estado concede al

inventor, éste debe revelar detalladamente la manera de producir y utilizar la invencion.

Una invencion debe, por lo general, satisfacer diferentes condiciones para ser protegida. Por
lo tanto se debe tener en cuenta qué no se considera invencion y qué no es patentable, ademas de

qué puede ser objeto de una patente de invencion o una patente de Modelo de Utilidad.

En Colombia la legislacion contiene una lista de lo que no se considera invencion:

e [os descubrimientos, las teorias cientificas y los métodos matematicos.

e [Los seres vivos o una parte de €l tal como se encuentran en la naturaleza.

e Los procesos biologicos naturales, el material bioldgico existente en la naturaleza o
aquel que pueda ser aislado, inclusive genoma o germoplasma de cualquier ser vivo.

e Las obras literarias y artisticas.



La legislacion también contempla distintas invenciones en las que no es posible la
patentabilidad:
e Las invenciones, cuya explotacion comercial deba impedirse necesariamente para lo
siguiente:
e Proteger el orden publico, o la moral:
o Proteger la salud, o la vida de las personas y los animales.
o Preservar los vegetales.
o Evitar dafios al medio ambiente.
e Los métodos de diagndstico, terapéuticos y quirtrgicos para el tratamiento de las
personas, o animales.
e Las plantas y los animales, y los procedimientos esencialmente bioldgicos para la
produccion de plantas y animales.

e Los usos y segundos usos para productos o procedimientos.

3.8.2 Tipos de patente.

Existen dos tipos de proteccion, patente de invencion y patente de modelo de Utilidad. La
patente de invencion protege todo proyecto que ofrece una nueva solucion técnica y la patente de
modelo de utilidad protege toda nueva forma, configuracion o disposicion de elementos, que

permita un mejor o diferente funcionamiento, en el diagrama 4 se muestra el proceso.

Puede ser objeto de una Patente de Modelo de Utilidad un artefacto, una herramienta, un

instrumento, un mecanismo, un aparato, un dispositivo o una parte del mismo. No se pueden



proteger como modelos de utilidad, los procedimientos, las obras plasticas, las arquitectonicas, ni

los objetos que tienen unicamente caracter estético.

TIPOS DE PATENTE

El Proyecto nopuede ser patentado H

<Es una nuevaforma,
N configuraciono disposicionde
o elementos, de algin antefacto,
herramienta, instrumento o
mecanismo, que permita un mejor
funcionamiento?

¢Es un nuevo producto o
procedimiento queofreceuna
nueva manerade haceralgo, o

una nueva solucion técnica aun

problema?

No

Si
La patente podria ser protegida a La patente podria ser protegida a través de
través de una patente de invencién una patente de modelo de utilidad

No El proyecto nopuede No
ser protegido a ravés
de patentes de
Invencion

¢Poszee alto grado de Novedad?

¢Posee alto grado de Novedad?

Si

\

No
El proyecto nopuede :Posee Aplicacion Industrial?
ser protegido a través

de patentes de
Modelo de utilidad

Si
La patentecumple con losrequisitos deuna La patemecumple con losrequisitos deuna
Patentedelnvencion ty serad protegidaa Patentede Modelo deutilidady serd
través dela misma. protegida a través dela misma.

Diagrama 4. Tipos de patentes

3.8.3 Como solicitar una Patente.

En el diagrama 5 se encuentra el proceso de solicitud de una patente, con recomendaciones a

tener en cuenta, enuncia toda la documentacion necesaria para el proceso y tramites en general.



|COMO SOLICITAR UNA PATENTE |

RECOMEN DACIONES | DOCUMENTOS NECESARIOS | | TRAMITE DELA SOLICITUD | UNAVET HAYA SIDO PUBLICADA LA
T l{ SOLICITUD DE PATENTE
1 Buscarayuda \lf \L’ ‘l‘ s i \Ir’
deun Esnec:raliiﬁ Petitori Documento técnico de Comprabante Otras 1.Admisian aTrsmia | Solicitud de examen de Patantabilidad |
en el registro de |3 solicitud de patente. de pazo. documentos. y Otorgamientode
patentes.

Fecha de \l/
Prezentscion.
| Examen de Patentabilidad |
2. Nodivulgar los

|
resultados de \J/ \L

\L \L 2. Bxamende Forma
sU invencign. de |a Solicitud.
i, | Drescripcion. Reivindicacionas. | | Dibujos,sieselcaso. | | Resumen. |

3. Detarminar si 3.Publicacion dela
los resultadosde Solicitud.

Iz invendidn

pueden ser

objeto de una

4. Determinar gl
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Diagrama 5. Como solicitar una patente

3.8.4 Recomendaciones

El solicitar una patente conlleva a una serie de consideraciones estratégicas, técnicas y
financieras, ya que este proceso es complejo y costoso. El éxito de la solicitud depende de la

redaccion, es por esta razdén que se recomienda seguir las siguientes instrucciones y si es

necesario buscar ayuda de un especialista.

Existen una serie de recomendaciones antes de presentar una solicitud de patente:

e No divulgar los resultados de su invencién. Mantener la confidencialidad.

e Determinar si los resultados de la invencion pueden ser objeto de una patente.

Realizar una busqueda de anterioridades.



e Determinar el contenido de la solicitud. Tener en cuenta las reglas establecidas de

propiedad industrial.

3.8.5 Documentos necesarios para la solicitud de patente

Para la presentacion de una solicitud de patente hay que aportar una serie de documentos,

indicados de forma general en normativa de patentes

e Petitorio. Es el formulario mediante el cual se solicita formalmente la patente.

e Documento técnico de la solicitud de patente. Es donde el inventor describe de una
manera detallada la invencion.

e Comprobante de pago. Correspondiente a la tasa establecida por la presentacion de
la solicitud.

e Otros documentos, si es necesario

3.8.6 Redaccion del documento técnico de una Solicitud de Patente

e Descripcion: debe divulgar la invencion de manera clara y completa para su
comprension y debe proporcionar la informacion suficiente para obtenerla o
reproducirla contando s6lo con la informacion de la descripcion de la patente.

e Reivindicaciones: son las caracteristicas técnicas novedosas de la invencion, para las
cuales se reclama la proteccion legal mediante la patente.

e Dibujos, si es el caso: la finalidad principal de los dibujos o figuras es servir de

apoyo para el entendimiento de la invencion y del objeto reivindicado.



e Resumen: informacion breve sobre la invencion permitiendo una fécil comprension
del problema técnico planteado, la solucion aportada y los principales usos de la
invencion. Permite al lector, comprender rapidamente el caracter del tema tratado en
la descripcion técnica. El resumen servird sélo para fines de informacion técnica y

no tendré efecto alguno para interpretar el alcance de la proteccion solicitada.

3.8.7 Forma de organizar la solicitud

Una vez terminada la redaccion de la descripcion, reivindicaciones, resumen y se cuente con

los dibujos necesarios, se debe organizar la solicitud para su presentacion de la siguiente manera:

e Petitorio.

e Resumen.

e Descripcion.

e Reivindicaciones.

e Dibujos.

e Comprobante de pago de la tasa de solicitud de patente.

e Otros documentos si son necesarios, esto depende del tipo de invencion que quiere

proteger.

Una vez se haya preparado la solicitud de patente, se debe presentar ante la

Superintendencia de Industria y Comercio (SIC) colombiana, entidad encargada para el efecto.



3.8.8 Tramite de solicitud

El procedimiento de concesién de una solicitud de patente, estd sometido a una serie de
requisitos formales de presentacion, técnicos, plazos para los distintos tramites, publicacion en la
gaceta oficial, pago de tasas, etc. Por esto, el solicitante requiere tener un cierto conocimiento
practico de las normas legales vigentes y hacer un cuidadoso seguimiento del tramite, para no

incumplir los plazos previstos.

3.8.8.1 Admision a Tramite y Otorgamiento de Fecha de Presentacion.

La solicitud se debe presentar ante la SIC, si cumple con los requisitos minimos exigidos
para que sea admitida a tramite se le asignara la fecha de presentacion y el nimero de radicacion

mediante el cual se podra identificar la solicitud.

3.8.8.2 Examen de Forma de la Solicitud.

Después de que ha sido admitida la solicitud, la entidad examina si cumple con los
requisitos de forma establecidos en la legislacion. Si no cumple, se requerira al solicitante y se

notificard por fijacion en lista, para que complete la solicitud.

El solicitante tiene un periodo de tiempo a partir de la fecha de notificacion para
complementar su solicitud; este plazo puede ser prorrogado por una vez y por el mismo periodo.
Si es una patente de invencion el solicitante tiene 2 meses, pero si es una patente de modelo de

utilidad solo tiene 1 mes.



3.8.8.3 Publicacion de la Solicitud.

La solicitud se publica en la Gaceta de Propiedad Industrial a los 18 meses para patentes de
invencion y 12 meses para patentes de modelo de utilidad, contados a partir de la fecha de
presentacion o cuando sea el caso, desde la fecha de prioridad invocada, una vez superados los

requisitos de examen de forma.

3.8.8.4 Oposicion.

La publicacion se realiza con el objeto de que terceras personas conozcan la solicitud de
patente, para que "quien tenga legitimo interés, presente por una sola vez oposicion

fundamentada que pueda desvirtuar la patentabilidad de la invencion".

Se da un plazo de 60 dias contados a partir de la fecha de publicacion, para que terceras
personas presenten las oposiciones; dicho término es prorrogable por otros 60 dias para que la

oposicion sea sustentada debidamente.

3.8.9 Solicitud de examen de patentabilidad

Una vez haya sido publicada la solicitud de patente en la Gaceta de Propiedad Industrial, el
solicitante debe pedir la realizacion del examen de patentabilidad. Para solicitar este examen se
tiene un plazo de 6 meses, contados a partir de la fecha de publicacion si se trata de una solicitud

de Patente de Invencion y 3 meses si se trata de una solicitud de Patente de Modelo de Utilidad.



3.8.10 Examen de patentabilidad

La SIC examinard si la invencidén es patentable. Si encuentra que la invencidon no es
patentable o no cumple con alguno de los requisitos establecidos para la concesion de la patente,

se requerira al solicitante volver a presentar el examen seglin sea necesario.

3.8.11 Solicitud de patentes en otros paises

Es indispensable también, conocer el procedimiento que debe ejecutarse al momento de
realizar una solicitud de patente en otros paises, es por esta razon que se visualiza la siguiente
sintesis de Propiedad Industrial como herramienta que contribuye a apoyar e impulsar la
divulgacion de la innovacion y actualizacion tecnologica a través de la difusion masiva del
conocimiento y la promocion de la propiedad industrial, como bien mercantil generador de
riqueza y empleo en Colombia. Asi mismo, se esfuerza en explicar en términos simples la mejor
manera de utilizar el sistema, bien como fuente de informaciéon tecnologica, bien como

mecanismo de proteccion.

3.8.12 Generalidades

Para proteger una invencion en varios paises, existen diferentes opciones:

e Se pueden presentar solicitudes de patente al mismo tiempo en todos los paises en los que se
desee proteger la invencion.
e Se puede presentar una solicitud de patente en un pais que haga parte del Convenio de Paris,

y posteriormente en otros paises parte del mismo dentro de un plazo de 12 meses.



e Se puede presentar una solicitud en virtud del PCT (Tratado de Cooperacion en materia de
Patente), que es un medio mas simple, facil y presenta mayores ventajas que las dos primeras

opciones.

El PCT es un tratado internacional administrado por la Organizacion Mundial de la

Propiedad Intelectual (OMPI) y suscrito por mas de 135 paises parte en el Convenio de Paris.

En lineas generales el procedimiento del PCT comprende las siguientes etapas:

e Presentacion: Solicitud internacional, en cumplimiento de los requisitos de forma del PCT,
en un idioma determinado y pagando un tnico conjunto de tasas.

e Busqueda Internacional: Una administracion identifica los documentos publicados que
pueden influir en la patentabilidad de la invencion y establece un dictamen sobre su posible
patentabilidad.

e Publicacion Internacional: El contenido se divulga a todo el mundo inmediatamente después
de que expire el plazo de 18 meses contados a partir de la fecha de presentacion mas antigua.

e Examen preliminar internacional: Una administracion realiza a peticion del solicitante un
nuevo examen de patentabilidad, normalmente sobre una version modificada de la solicitud.

e Fase Nacional: Una vez finalizado el procedimiento, el solicitante solicita la concesion de la
patente a las oficinas nacionales (o regionales) de patente de los paises en los que se desee

obtenerla.



3.8.13 Tratado de cooperacion en materia de patente (PCT)

El PCT se conform6 con el objetivo de simplificar la obtencién de proteccion para las
invenciones que se quieren proteger en varios paises y facilitar el acceso de todos a las

informaciones técnicas contenidas en los documentos de patente.

El Sistema del PCT es un Sistema de “presentacion” de solicitudes de patente, no un sistema
de “concesion” de patentes. En el diagrama 6 se puede ver todo el proceso de cémo realizar una

solicitud internacional de patente.
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Diagrama 6. Solicitud internacional de patente



3.8.14 Fase internacional

Se desarrolla en diferentes oficinas: la oficina receptora, la administracion encargada de

realizar la busqueda Internacional, la oficina internacional y si el solicitante opta por solicitar el

examen preliminar internacional, la administracion encargada de dicho examen.

La Fase Internacional comprende:

La presentacion de la solicitud internacional: Se realiza luego de analizar la
invencion y cuando se desea solicitar proteccion no so6lo en Colombia sino en otros
paises. Este proceso se lleva a cabo ante "La Oficina Receptora".

La btsqueda internacional: Su objetivo es descubrir lo que se denomina el "Estado
de la Técnica" es decir, todo aquello que se ha hecho accesible al publico antes de la
fecha de presentacion de la solicitud. Las administraciones encargadas de las
busquedas internacionales son oficinas nacionales o intergubernamentales.

La publicacion internacional: Busca dar a conocer al publico el objeto de la solicitud,
es decir, el posible progreso tecnologico realizado en la invencién y fija también el
ambito de proteccion que se puede obtener. Quien se encarga de dicha publicacion es
la oficina internacional (IB).

El examen preliminar internacional (opcional del solicitante): Tiene como finalidad
investigar si la invencidon es nueva, tiene nivel inventivo y es susceptible de
aplicacion industrial. Brinda la oportunidad de evaluar tanto las posibilidades de
explotar comercialmente la invencion como la probabilidad de que la solicitud

supere satisfactoriamente la fase nacional o regional, antes de decidir si se debe



proceder con la fase nacional o regional e incurrir en gastos considerables por
concepto de traduccion, tasas nacionales y representacion por mandatarios locales.
Tramite de la Solicitud: Son las etapas que sigue la solicitud Internacional en la

oficina receptora, en el caso colombiano, la OMPI.

3.8.14.1 Solicitud internacional

Las solicitudes de patente, en términos generales, tienen una estructura y contenido muy

uniforme. La solicitud internacional, al igual que muchas otras, debe contener un petitorio, una

descripcion, reivindicaciones, dibujos (cuando sean necesarios) y un resumen; ademas debe

cumplir con unos requisitos materiales establecidos. La solicitud internacional se compone de:

El Petitorio: Mediante el petitorio se hace la peticion formal para que la solicitud sea
tramitada. Debe contener el titulo de la invencion y los datos necesarios relativos al
solicitante. Cuando se diligencia un petitorio automaticamente se designan todos los
estados que pertenecen al Tratado en el momento de su diligenciamiento y a todos
los tipos de proteccion disponibles en el momento.

La Descripcion: Debera divulgar la invencion de una manera suficientemente clara y
completa para que pueda ser realizada por un experto en la materia.

Las Reivindicaciones: Definen el objeto de la invencion cuya proteccion se solicita.
Estas deberan ser claras, y concisas y fundarse enteramente en la descripcion.

Los Dibujos: Su finalidad es contribuir a una mejor comprension y divulgacion de la

invencion. Deben estar explicados en la descripcion, ser esquematicos, libres de



detalles inttiles, leyendas y/o palabras, poniendo en evidencia lo esencial, o sea, las
caracteristicas de la invencion.

e El Resumen: Consiste en una sintesis de la divulgacion contenida en la descripcion,
las reivindicaciones y los dibujos, preferiblemente de 50 a 150 palabras. Debe
redactarse de tal forma que permita una clara comprension.

e Requisitos materiales de la solicitud internacional: Entre ellos, se encuentran el
petitorio y la forma en que debe ser diligenciado, la forma de redactar la descripcion,
reivindicacion o reivindicaciones, el resumen y la manera de presentar los dibujos (si

es el caso) asi como otros aspectos que se deben tener en cuenta.

Una vez se haya preparado la solicitud debe presentarse ante la oficina receptora, que para el
caso colombiano es la OMPIL. Asi mismo para que se otorgue la fecha de presentacion se debe
cumplir con ciertos requisitos minimos, entre ellos que el solicitante sea nacional o residente en
el pais, que la solicitud se presente en idioma espafiol, y que esta contenga como minimo la
indicacion de la intencion de presentar su solicitud por el PCT, el nombre del solicitante, una

descripcion y una reivindicacion. Las etapas del tramite de la solicitud son:

e Presentacion Internacional de la Solicitud.
e Busqueda Internacional.
e Publicacion Internacional.

e Examen preliminar Internacional (Opcional).



3.8.15 Solicitud nacional.

Es el proceso correspondiente a conceder o negar las patentes. Se lleva a cabo

exclusivamente en las oficinas nacionales del pais donde se requiere proteger la invencion.

Luego del informe de busqueda, la publicacion internacional, el informe de examen
preliminar y de haber tenido la posibilidad de modificar la solicitud, el solicitante puede decidir
si continda el procedimiento acudiendo a las oficinas nacionales (Fase nacional). Para tomar esta
decision se cuenta con un periodo de entre 20 a 31 meses, de acuerdo al pais donde se desea

llegar.

Durante este tiempo, también se puede realizar un estudio de mercado, el cual tiene como

propdsito econdmicamente en que paises puede resultar estratégica la proteccion por patente.

Para poder entrar en la fase nacional, es necesario que el solicitante ejecute ciertos actos:

e Pagar la tasa nacional correspondiente.
e (Cuando la solicitud no haya sido presentada ni publicada en el idioma oficial de la
oficina a través de la cual se esté solicitando la proteccion, debe presentarse una

traduccion de la solicitud internacional en presentacion original.

Para entrar a fase nacional en Colombia en primer lugar debe presentarse ante la SIC y debe

cumplir con unos requisitos minimos:

e Si la solicitud internacional fue depositada en idioma espafiol, el solicitante debe
presentar ante la Superintendencia, una copia de la solicitud internacional tal como

fue presentada.



Si la solicitud internacional no fue depositada en idioma espaiiol, el solicitante debe
presentar ante la Superintendencia, una traduccidén al espafiol de la solicitud
internacional tal como fue presentada.

Si como resultado del informe de busqueda internacional el solicitante ha hecho
modificaciones a las reivindicaciones, la traduccidén proporcionada por el solicitante
debe contener las reivindicaciones tal como fueron presentadas inicialmente y tal
como fueron modificadas.

Si durante el examen preliminar internacional el solicitante ha hecho modificaciones
a la descripcion, reivindicaciones y resumen de la solicitud, el solicitante debe
proporcionar la traduccion de esas modificaciones (anexos).

Se debe cancelar la tasa nacional establecida correspondiente al tramite en el

momento de la presentacion de la solicitud.

Si el solicitante no da cumplimiento a estos requisitos para entrar en la fase nacional en el

plazo de 31 meses a partir de la fecha de la prioridad, la solicitud se considerara retirada.

Una vez se haya admitido a tramite la entidad realiza los siguientes pasos:

Examen de Forma de la Solicitud: La solicitud se somete a un examen para verificar
si contiene los requisitos previstos en la legislacion nacional aplicables y admisibles
de conformidad con el Tratado. Si cualquiera de los requisitos antes sefialados no se

cumplen al entrar en la fase nacional, la Superintendencia notifica al solicitante.



Publicacion Nacional de la Solicitud: La Superintendencia publica las solicitudes
internacionales en idioma espafiol cuando entran a la fase nacional, siempre que
cumplan los requisitos establecidos. Esta publicacion surte los mismos efectos que
las publicaciones de las solicitudes nacionales.

Solicitud de Examen de Patentabilidad: Dentro del plazo de seis meses siguientes a
la publicacion de la solicitud, el solicitante debe pedir que se examine si la invencioén
es patentable. Para las solicitudes de patente de modelo de utilidad el plazo es de 3
meses. Esta peticion de examen deberd acompafiarse del comprobante de pago de la
tasa respectiva.

Modificaciones a la Solicitud: El solicitante puede modificar las reivindicaciones, la
descripcion y los dibujos presentados una vez entre a la fase nacional. A partir de
este momento, lo podra hacer en cualquier momento del tramite.

Unidad de Invencion: Si la Superintendencia encuentra justificados los
requerimientos por falta de unidad de invencion procede de conformidad con lo
dispuesto en la Decision 486 de 2000 para tales casos. Si el solicitante no paga las
tasas respectivas a las solicitudes fraccionarias, la Superintendencia considera
retiradas, sin necesidad de declaracion, las partes de la solicitud internacional que no
hayan sido objeto de blisqueda o de examen preliminar. Cuando en la solicitud
internacional que ha entrado a la fase nacional se ha establecido un informe de
busqueda internacional o de examen preliminar internacional, el solicitante cancela,
segun el caso, una tasa de examen de patentabilidad a favor de la Superintendencia.
Examen de Fondo: Si la Superintendencia encuentra que la invencidon no es

patentable, o que no cumple con alguno de los requisitos establecidos en la Decision



para la concesion de la patente, se notifica mediante fijacion en lista. Si el examen
definitivo es favorable, se otorga el titulo de la patente. Si fuere parcialmente
favorable, se otorga el titulo solamente para las reivindicaciones aceptadas y si fuere
desfavorable se deniega. Este acto administrativo debe ser notificado personalmente

o por listado.



3.9 Planeacion de produccion

Hasta este punto en la metodologia se ha trabajado de manera extensiva los procesos industriales
del producto en términos de su disefo, ingenieria, materiales y procesos. No obstante esto ultimo
solo describe de manera parcial la produccién de un producto, puesto que esta también se
compone de las operaciones, y logistica que posibilitan la obtencion de éste. Esta metodologia
propone el uso de los diagramas de Gantt con el fin de mostrar graficamente la “relacion entre el
rendimiento previsto y el rendimiento real” de cada una de las actividades o tareas que

componen un proyecto en general.

3.9.1 Introduccion a la planeacion de produccion

Los diagramas de Gantt “son una herramienta efectiva para resolver los problemas de
programacion de la produccion, y tienen como finalidad conocer rapidamente si la produccion

estara a tiempo, antes de lo previsto o por el contrario si estara retrasada”. (Fang y Du, 2012)

Existen varios tipos de graficos de Gantt, los cuales representan diferentes visiones de un
sistema de fabricacion, miden distintas unidades y siempre estan representados por el tiempo. En
este caso se propone el uso de los graficos de programacion o “schedule chart” ya que son
empleados para la realizacion de un “trabajo especifico donde se planifican y se realiza un

seguimiento de las tareas necesarias para el progreso del proyecto”. (Herrmann, 2006)

En términos del proceso de Industrializacion, los graficos de programacion pueden ser
empleados en tareas tales como la planificacion y organizacion de la totalidad de actividades que
deben llevarse a cabo para el desarrollo del proyecto, evaluacion de proveedores en términos de

tiempo y entrega oportuna, ademas de la seleccion definitiva de proveedores o empresas



encargadas de la construccion del producto si se tiene un tiempo limite para la finalizacion del

mismo.

Aunque los diagramas tienen diversos usos, tal y como se mencionan anteriormente, esta
metodologia recomienda que sean empleados exclusivamente en el control y planificacion de la
produccion; Lo anterior debido a la necesidad de tener cierto orden en los tiempos de entrega que
permitan la buena ejecucion del proyecto, ya que es en esta fase del proceso donde se destinan
trabajos a terceros y gran cantidad de actividades dependen de otros, lo que finalmente conlleva a

la necesidad de tener control sobre cada una de ellas.

Por otro lado, los graficos de programacion pueden ser mas ttiles en esta fase ya que se hace
necesario conocer el tiempo que tardan los proveedores en desarrollar las tareas que se les han
asignado y asi tener un tiempo estimado de finalizacion. Lo anterior debido a que los procesos de
produccion dependeran de otros y no de la persona o grupo de personas pertenecientes al grupo
que realiza el proyecto, los cuales son capaces de controlar facilmente el tiempo que gastaran en

cada una de las fases.

3.9.2 Datos de entrada

Para comenzar, es necesario tener ciertos datos de entrada, tales como las empresas que se
encargardn de cada una de las actividades que componen el proyecto, la duracién en tiempo que
tardan cada una de ellas para realizar dichas tareas, ademas de la fecha de inicio y fecha limite

del proyecto en general.



Para comprender con mayor claridad que es y como se realiza un diagrama de Gantt se
expone el siguiente ejemplo el cual contiene la totalidad de tareas necesarias para el desarrollo de

un proyecto especifico.

El grafico surge de la tabla 20 que contiene los datos de entrada:

Empresa Tareas Fecha Inicio D?l;?:si;s n Fil:lilcl:lzilgi‘:’m
Empresa 1 Corte de tuberia 02/11/2013 3 05/11/2013
Empresa 2 | Doblado de tuberia | 05/11/2013 2 07/11/2013
Empresa 3 | Soldado de tuberia | 07/11/2013 5 12/11/2013
Empresa 4 Ensamble 12/11/2013 4 16/11/2013

Tabla 20. Datos de entrada para ejemplo de diagrama de Gantt

3.9.2.1 Fecha de inicio

Esta fecha indica el dia exacto en el cual la tarea debe comenzar a desarrollarse, algunas de
ellas son independientes y pueden comenzar en la fecha que inicia el proyecto, otras necesitan de

la finalizacion de una o varias actividades para poder ejecutarse.
3.9.2.2 Fecha limite

Es el plazo disponible que se tiene en tiempo para llevar a cabo cada una de las tareas o

actividades necesarias para la ejecucion del proyecto.



3.9.2.3 Proveedores y cotizaciones

Son las empresas que se encargan de cada una de las actividades que componen el proyecto.
Cada proveedor invierte determinado tiempo para la realizacion de dichas tareas. (Tomar los

datos de proveedores y cotizaciones del punto 3.6.2.1.1.2.2)

3.9.3 Construir modelo de organizacion (Gantt/otro)

El diagrama 7 se construy6 a partir de la informacion contenida en la tabla anterior.

02/11/2013 04/11/2013 06/11/2013 08/11/2013 10/11/2013 12/11/2013 14/11/2013 16/11/2013

S —

Empresa 2 —
Empresa 3 I

Empresa 4 *

Diagrama 7. Ejemplo de modelo de organizacion

En el eje vertical izquierdo del grafico, se encuentran cada una de las empresas destinadas a
realizar cada una de las actividades necesarias para ejecutar la totalidad del proyecto tales como
corte, doblado, soldado y finalmente ensamble de toda la tuberia. Asi mismo, a cada una de estas
empresas, se le asigna una barra horizontal de color que corresponde a la duracién en que debe

ejecutarse la actividad a realizar.

El eje horizontal cuenta con un calendario, en el cual se define una unidad determinada de

tiempo, esta depende del numero de tareas requeridas o de la complejidad de las mismas, es por



esta razon que el calendario puede estar en unidades de tiempo tales como horas, dias, semanas o

meses.

En el grafico anterior, se aprecia con claridad que cada una de las tareas depende de la
finalizacion de otra para poder llevarse a cabo, es por lo anterior cada una de las barras
horizontales de color indica cuando la actividad previa ha finalizado y asi mismo cuando
comenzara la siguiente ya que su longitud es proporcional a la duracién. En otros casos se
encuentran actividades que no dependen de otras para poder ejecutarse, por lo que las mismas

comienzan cuando se inicia el calendario.

e Excede fecha limite: Por lo general, el proyecto debe desarrollarse en cierto tiempo y es por
esta razon que se estima una fecha limite para la finalizacion de los procesos de produccion
realizados por las empresas externas. Si al realizar el diagrama de Gantt la fecha de
finalizacion de las actividades excede la fecha limite estimada se puede recurrir a las
siguientes opciones:

o Cambiar fecha limite
o Cambiar proveedores (Siguiente proveedor con mejor calificacion en el modelo MSEP,
paso 3.6.2.1.1.2)

e Cumple fecha limite: Por el contario si cumple con la fecha estimada para la finalizacién de
las tareas, tanto los proveedores como la fecha limite permanecen y el Diagrama de Gantt es
utilizado para supervisar que las empresas cumplan con el tiempo requerido para la

realizacion de cada una de las actividades.



3.10 Produccion

3.10.1 Recomendaciones (Transporte, almacenamiento y personal)

Es necesario tener en cuenta que existen costos adicionales, los cuales varian dependiendo
del modelo de negocio con el que se esta trabajando, e incluyen aspectos como el transporte,

distribucion, almacenamiento y personal.

Respecto al transporte, algunas empresas no cuentan con este servicio, por lo que se hace
necesario contratar un tercero que lo realice. De igual forma, ciertos proveedores no incluyen en
sus cotizaciones el servicio, por tal razon, se recomienda tener en cuenta el costo que representa
desde un principio para no estimar valores erroneos de costo neto del producto. En otros casos, el
servicio de transporte se incluye, siempre y cuando el valor supere uno que ya esta estipulado por

la misma empresa.

Por otro lado, se recomienda visualizar aspectos como el almacenamiento, pues luego de
terminado el lote de produccion, puede que no se cuente con el espacio necesario o indicado para
las respectivas existencias por el tiempo estimado. De esta forma es preciso, alquilar bodegas o

espacios suficientemente grandes o aptos para guardar la produccion previamente realizada.

Como se dijo anteriormente, es indispensable, tener en cuenta si es o no necesario la
contratacion de personal para realizar trabajos o tareas durante el desarrollo de industrializacion
del producto. Es por esto, que antes de comenzar se deben evaluar cada una de las variables que

intervienen en el proceso para tener en cuenta el valor que las mismas representan.



3.10.2 Confirmar produccion a proveedores.

Después de elegir los proveedores que realizaran los procesos necesarios para llevarse a
cabo para la realizacion del proyecto, es necesario confirmar, para que sea posible comenzar con

la produccion y cumplir con los tiempos estimados para la correcta finalizacion del mismo.

3.10.3 Pruebas y evaluacion del producto

Se considera importante, como paso final de la metodologia, probar el producto terminado,
no para evaluar posibles cambios y mejoras al disefio, sino para evaluar tanto el desempeno
como la efectividad de los proveedores. De esta forma se sugiere entonces que se dé una
calificacion a cada uno de los aspectos referentes a las piezas correspondientes a cada proveedor,

para poder asi evaluarlo y dejar constancia para futuros proyectos.

De esta forma se presenta la tabla 21, con el fin de evaluar estos aspectos y poder comparar

diferentes proveedores respecto a los planos presentados por el grupo de disefio.

La tabla permite evaluar tres proveedores con una calificacion en un rango de 1 a 3, siendo 1
el més bajo puntaje y 3 el mas alto. De esta forma se puede entender que 1, simboliza malo, 2

bueno, y finalmente 3 muy bueno.

Es necesario, utilizar las mismas herramientas para la evaluacion de los items, se
recomienda el uso de la metrologia para medir cada una de las variables de forma correcta y

confiable ademads de especificar los elementos se utilizaron para realizar el respectivo analisis.



iTEMS A EVALUAR

Proveedor 1

Proveedor 2

Proveedor 3

1|23

1[2]3

Tolerancias Dimensionales

Coherencia dimensional respecto a planos

||

Acabados

Estética y calidad
Resistencia a la oxidacion y corrosién
Rugosidad superficial

Calidad de los Materiales

Durabilidad "comportamiento a largo plazo"
Coherencia con especificaciones del material

Ensamble

Coherencia entre interfaces

Ajuste entre piezas moviles

Buena Interaccion entre piezas

Soldadura

Soldadura homogénea
Soldadura con buena apariencia
Cordones Resistentes
Soldadura con acabado liso

Calidad de los componentes estandar

Garantias

Coherencia con especificaciones del componente

Tabla 21. Evaluacion de producto




4. Caso de estudio

En segundo semestre del afio 2011 el grupo de Investigaciéon en Ingenieria de Disefio
(GRID) en conjunto con el Centro de Administracion Documental (CAD) y Rectoria plantearon
desarrollar un proyecto que mejorara la entrega de la documentacion y el puesto de trabajo de los

empleados del CAD.

De acuerdo al crecimiento que ha tenido la universidad EAFIT (tanto en area fisica como en
programas académicos) durante los Gltimos afios y sumado a los diferentes cambios en cada una
de las dependencias, se ha generado un incremento significativo en la documentacion interna, lo
cual representaba un problema para el Centro de Administracion Documental (CAD) que debe
garantizar que dicha documentacion llegue a sus destinatarios de forma eficiente. En ese
momento la documentacién era entregada Unicamente por empleados del CAD quienes
realizaban los recorridos a pie. Esto, unido a las distancias que cada vez van en aumento,
generaban un retraso en las actividades creando un impacto negativo a las labores de entrega de

la documentacion.

El Grupo de Investigacién en Ingenieria de Disenio de Producto (GRID), en su linea de
Investigacion en Movilidad Eléctrica, junto con el Centro de Administracion Documental (CAD)
plantearon la realizacién de un prototipo de vehiculo eléctrico que fuera amigable con el medio
ambiente, disefiado para solucionar el problema de desplazamiento fuera de los edificios con el
fin de minimizar los tiempos de entrega de la documentacion, mejorando las condiciones del
puesto de trabajo de los empleados encargados de la mensajeria interna; permitiendo una rapida

respuesta a eventualidades.



Este vehiculo debia adaptarse a las condiciones de terreno del campus de la Universidad
EAFIT, contando con una forma esbelta, la cual facilitaria el desplazamiento dentro de la misma,
tratando de pasar desapercibido entre las personas que transitan por los mismos sectores,
optimizando el desempefio de la entrega de documentacion interna y cumpliendo asi con sus

tareas en tiempos mas cortos.

Después de realizar todo un analisis de recorridos, terrenos, distancias, tiempos y pendientes
dentro de la Universidad se obtuvieron los datos de entrada necesarios para comenzar con el
disefio del vehiculo eléctrico para el CAD. Uno de estos datos fue los 15 km de distancia que
recorrian a diario. De estos 15 km totales se recorren 9.3 km en exteriores (por fuera de los
bloques), eso equivale a un 62% del recorrido que ya no tendrian que hacer a pie; es por este
motivo que se eligié disefiar un vehiculo para hacer los recorridos al exterior de los bloques.
Posterior a los datos recolectados en la primera fase de investigacion se obtuvieron todas las
especificaciones de disefio del producto (PDS) y se prosigui6 con la etapa de disefio conceptual,
en esta etapa se evaluaron diferentes componentes y mecanismos que podrian formar el vehiculo
eléctrico. Al obtener los resultados de las matrices de evaluacion de los componentes se continud
con toda la etapa de calculos de ingenieria, lo que comprende: calculos de baterias, calculos de
motor y analisis de elementos finitos de las partes manufacturadas (chasis y mecanismos).
Después de tener el disefio en una modelacion 3D, el PDS y todos los calculos de ingenieria, se
prosigui6 con la etapa de construccion de prototipo el cual no tenia los materiales reales pero si
las dimensiones para estar seguros de tener una excelente ergonomia. Por ltimo se inici6 con la

etapa de construccion del prototipo real y en la imagen 10 se presenta el resultado.



Imagen 10. 1er Prototipo

A continuacidn se vera como este prototipo funcional fue sometido a cada uno de los pasos

que comprende la metodologia de industrializacion y su resultado final.

4.1 Analisis de prototipo.
De antemano se tenia totalmente claro que el prototipo que iba a iniciar el proceso de
industrializacion era totalmente funcional ya que tuvo un periodo de pruebas con los usuarios
reales durante 6 meses, lo que correspondi6 al segundo semestre del 2012 y sigue en

funcionamiento hasta el momento (2 afios después).



4.1.1 Filtro.

Se le dio respuesta a cada una de las preguntas que comprendia el filtro inicial de la
metodologia, como se ve en la tabla 22. Este filtro define si un prototipo es funcional o no y si

puede iniciar el proceso de industrializacion.

PREGUNTA RESPUESTA

a. (El disefio del producto viola algiun No
acuerdo de propiedad intelectual?
b. [ Tiene un modelo fisico del disefio? Si
c. [ Tiene proporciones geométricas y Si
dimensionales reales?
d. (Se construyd en materiales que permiten
el correcto funcionamiento y operacion del Si
producto?
e. Jpermite experimentar la operacion del Si
producto?
f. (Permite probar y evaluar las funciones Si
basicas en condiciones cercanas a la realidad?
g. LEl prototipo requiere para su

., . No
construccion de partes procesadas importadas?

Tabla 22. Filtro - Caso de estudio

El resultado del filtro fue el esperado, se obtuvo que el prototipo si es funcional y podia

continuar con el proceso de industrializacion.



4.2 Evaluacion de criterios de propiedad intelectual.
En este paso se evalud y analiz6 cada una de las recomendaciones que la metodologia

proponia.

4.2.1 Estado de la técnica:

Este estudio demostro que existian algunos productos similares pero nada igual, lo que nos llevo
a seguir trabajando paralelamente en la presentacion formal de una patente de invencion. Cabe
mencionar que aun antes de iniciar con el proceso de industrializacion de prototipos se hizo un
registro de diseno industrial para el vehiculo eléctrico. El nombre del respectivo registro fue:

Vehiculo eléctrico de tres ruedas, y el nimero es 13-108580.

4.2.2 Patente:

Por tener certeza de que esta invencion podia ser objeto de una futura patente nunca se

mostro por fuera de las instalaciones de la Universidad EAFIT.

4.2.3 Carta de confidencialidad:

Esta fue redactada por uno de los abogados de la Universidad EAFIT para evitar problemas

legales en un futuro con las empresas a las que se tenia que mandar a cotizar.



4.3 Datos de entrada.

4.3.1 Lote.

Se estimo inicialmente que para este tipo de producto habia un mercado potencialmente
pequefio, ademds de que no se tenia inicialmente gran capital a invertir para la produccién de las
primeras unidades.

Lote inicial= 10 Unidades.

4.3.2 Capital estimado a invertir.

Inicialmente se va a suponer que se tiene un capital de cincuenta millones de pesos.

($50.000.000 COP)

4.3.3 Precio de venta.

Teniendo en cuenta que productos similares en el mercado estan entre los $18.000.000 COP
y $25.000.000 COP se definidé que este producto se venderia en $8.000.000 COP para poder
competir facilmente en precio con los productos importados y aun asi tener un buen margen de

ganancia.

4.3.4 Modelacion 3D.

Este requisito se cumplia a la perfeccion ya que al hacer el disefio del vehiculo se hizo

mucho énfasis en el perfeccionamiento de la modelacion 3D y planos de taller.



4.4 Propiedad intelectual.

En este caso en particular se trabajé6 muy de la mano con el area encargada de propiedad
intelectual de la Universidad EAFIT y El Centro para la innovacion, consultoria y
emprendimiento (CICE).

Como anteriormente se mencion6 se presentd un registro de disefio industrial y se inici6 con
el trabajo de la redaccion de la patente con la Firma de abogados expertos en el tema Olarte
Moure abogados. La redaccion de la patente se realizd en paralelo al resto de pasos de la

metodologia de industrializacion.

4.5 Caracterizacion.
El resultado de este paso fue la tabla 23 en la que se describe cada uno de los componentes

manufacturables del vehiculo:

Nombre pieza | Cantidad | Material Procesos

1 | Chasis superior 1 Acero 1020 CR | -Corte convencional:
Tuberia.

-Corte laser: Lamina.
-Doblez CNC: Lamina,
Tuberia.

-Torneado.

-Soldadura.

-Pintura.

2 | Chasis inferior 1 Acero 1020 CR | -Corte laser: Lamina, tuberia
-Torneado.

-Soldadura.

-Pintura.

-Fresado.

3 | Apoya pies 1 Acero 1020 CR | -Corte laser: Lamina.
-Doblez CNC: Lamina.




-Soldadura.
-Pintura.

4 | Bocin 2 Acero 1020 CR | -Corte laser: Lamina.
-Doblez CNC: Lamina.
-Torneado.

-Soldadura.

-Pintura.

5 | Tijera 1 Acero 1020 CR | -Corte convencional:
Tuberia.

-Corte laser: Lamina.
-Doblez CNC: Lamina,
Tuberia.

-Torneado.

-Soldadura.

-Pintura.

6 | Eje 6 Acero 1020 CR | -Torneado.

Tabla 23. Caracterizacion del 1er prototipo

Otro resultado del paso de caracterizacion son los planos de taller. Estos estaban listos desde

la produccion del prototipo antes de ingresar a la metodologia.

4.6 Proveedores y fabricacion.

Con base en la herramienta MSEP (Modelo de seleccidon y evaluacion de proveedores), se
busco soportar y facilitar la seleccion de proveedores para la industrializacion de proyectos
dentro de la Universidad EAFIT.

Dicho método ofrece la posibilidad de seleccionar un proveedor final con base en criterios
ya definidos previamente que cumplen con el nivel de satisfaccion exigido por el emprendedor.

Por ello el MSEP da resultados dependientes a la necesidad del cliente, dentro de los cuales



puede calcular el precio, servicio y/o calidad, aspectos indispensables en cualquier tipo de
manufactura de productos. Con el método se busca también que el emprendedor conozca de la

industria local y vea un soporte para perfeccionar sus ideas y disefios.

4.6.1 Busqueda de Proveedores

Para comenzar con el proceso de seleccion de proveedores con la herramienta MSEP, se
debian tener claros los procesos y materiales necesarios para el desarrollo del proyecto, al
tenerlos previamente definidos, se ingresé cada uno de ellos al filtro del programa.

Entre ellos estaban:

» Corte de lamina.

* Corte laser.

» Corte y doblez de lamina.
» Corte y doblez de tuberia.
* Doblez

* Doblez CNC.

* Fresado.

* Plegado de lamina.

* Rolado.

* Rolado CNC.

* Soldadura.

* Torneado.

* Tuberia.



De esta forma, el programa arrojo 11 proveedores los cuales realizaban uno o varios de los

procesos seleccionados. Los proveedores correspondientes fueron:

* Aceros mapa S.A.

* Acinox S.A.

* Corteaceros S.A.

* Ferroindustrial S.A.

* CDI Exhibiciones S.A.S.

* Metalcam S.A.S

* Coyper.

* Ferrocortes S.A.S

» Riascos soldadores 1A S.A.S.
* Soldaduras industriales S.A.S.

* Construtubos S.A

De igual forma se realizd una busqueda con ayuda de la Universidad EAFIT a partir de los

proveedores de la misma.

4.6.2 Cotizaciones

Con el fin de proteger el proyecto, se realizdé una carta de confidencialidad, la cual se
adjuntd por correo a todos los proveedores, estableciendo un compromiso a no divulgar la
informacion competente al proyecto.

La empresas con las que se realizaron cotizaciones fueron: Industrias metalicas Miller, CDI

Exhibiciones S.A.S y Metalcam S.A.S.



4.6.3 Calcular costo neto de producto con cotizaciones.

Sumatoria de los costos finales de todas las cotizaciones:

Pieza Costo

Chasis superior $2.000.000 + IVA
Chasis inferior $370.000

Piezas estandar $ 1.000.000

Costo neto de producto = Chasis superior + Chasis inferior + Piezas estandar

=($2.000.000 + $ 320.000) + $370.000 + $ 1.000.000
= $3.690.000 COP

4.6.4 Calcular utilidad

Mg =Pv—Cn
Mg = $8.000.000 — $ 4.120.000

Mg = $ 3.880.000

Doénde:
Mg= Margen de ganancia
Pv= Precio de venta (Tomado de los datos de entrada punto 3.3)

Cn= Costo neto a partir de la sumatoria de todas las cotizaciones (Punto 6.1.1.1.3)



Ya que el resultado obtenido, es positivo, significa que el producto puede generar ganancias,
sin embargo a ese margen se deben restarle otros costos adicionales dependiendo del modelo de

negocio con el que se esta trabajando.

4.6.5 Calcular eficiencia del diseio

Se toman en cuenta la totalidad de las piezas que conforman el producto, y a su vez se
dividen en componentes esenciales y no esenciales, evaluando la funcionalidad de los mismos al
interior del producto. En este caso, se toman a consideracion 14 componentes, de los cuales 9 se
toman como esenciales y 5 no esenciales. De esta forma, se realiza el célculo que finalmente

arroja el porcentaje de eficiencia que posee el disefio.

E=Ax100/(A+B)
E=9%100/(9+5)

E =64.28%
Donde:
A= Componentes Esenciales (9)

B= Componentes no Esenciales (5)

La eficiencia fue del 64.28 %, lo que indica segiin el método de LUCAS, que el disefio es

bueno, ya que el resultado supera el 60% de eficiencia recomendado.

Asi pues, el prototipo puede considerarse netamente funcional por lo que podria ser lanzado

al mercado como producto sin tener que hacer ningin tipo de modificacion, redisefio u



optimizacion pero por motivos de evaluacién de la metodologia se decididé continuar con los

pasos propuestos e inicia con la etapa de redisefio.

4.6.6 Seleccion de proveedores.

Teniendo en cuenta las cotizaciones, el programa MSEP y la percepcion de las empresas
respecto a los trabajos ya realizados por parte de las empresas a la Universidad EAFIT, se realiza
la seleccion de proveedores. De esta forma, se decide finalmente que Industrias Metalicas Miller
se encargara de la realizacion del chasis superior, CDI Exhibiciones S.A del chasis inferior e

Inmotion group del ensamble total del vehiculo.

4.6.7 Evaluacion de proveedores.

De las respuestas recibidas por los proveedores seleccionados es facil notar como la
temporada y alcance de tiempo influyeron para que no se llevara a cabo la etapa de manufactura
y ensamble del vehiculo en el tiempo que inicialmente se habia planteado (finales de Noviembre
y Diciembre del 2013). De esta forma, se puede concluir que es necesario, tener en cuenta el
tiempo que se tardan en dar respuesta los proveedores seleccionados, pues no siempre se tiene la
capacidad, tecnologia o la disponibilidad de tiempo ni de personal. De igual se sigui6 en contacto
con ellos, con la intencion de darle continuidad al proceso y llegar al punto de una construccion

completa del vehiculo.

Es importante aclarar que se logrd conocer acerca de los procesos que brindan las diferentes

empresas y la manera en que los realizan. Los acercamientos, permitieron alcanzar la etapa de



Cotizacion y Aprobacion, donde las empresas conocieron el proyecto y respondieron segin su
capacidad de tiempo, personal y tecnologia para lograr lo que el emprendedor solicité por medio

de los planos.

De las pocas empresas que dieron una cotizacion, entre ellas, METALCAM, consider6 el
valor bajo las condiciones de la temporada, el cual es bastante alto dentro de la capacidad de

pago de la Universidad, por eso, hasta el momento se detiene el proceso con dicho proveedor.

Por otro lado CDI Exhibiciones, empresa que ya ha dado buenos resultados a algunos de los
proyectos de la Universidad, entrega una cotizacion mucho mads clara y con una descripcion mas

logica a las condiciones de pago, por eso se desea continuar el proceso con este proveedor.

4.7 Optimizacion y redisefio.

Siguiendo cada uno de los pasos y recomendaciones que son propuestos en la metodologia
en cuanto al DFM y el DFA se obtuvieron diferentes modificaciones y mejoras que se concluiran
en la siguiente tabla comparativa entre el primer modelo 3D y el resultado de todo el proceso de

Optimizacion y redisefio.

En la tabla 24 se puede observar la disminucion en la cantidad de partes que componen el
segundo prototipo. El prototipo que entr6 a la metodologia se componia de 107 partes
manufacturadas (MP) y 92 partes estdndar o comerciales (SP). Luego de aplicar la metodologia
de redisefio se obtuvo un excelente resultado disminuyendo un 21.5% las partes manufacturadas

y una reduccién 12% en partes estandar.



PROTOTIPO 1 |PROTOTIPO 2
MP 107 84
SP 92 81
TOTAL 199 165

Tabla 24. Comparacion entre ler y 2do prototipo

Se paso de tener un total de 199 partes a 165 lo que significa una disminucidn total en partes

que componen el prototipo del 17%, esto se evidencia mejor en el diagrama 8.

107

u MP
= SP

Cantidad

PROTOTYPE 1 PROTOTYPE 2

Diagrama 8. Comparacion entre ler y 2do prototipo

En la siguiente tabla se evidencia la disminuciéon de partes manufacturadas (MP) por
subsistema. Se sacaron 12 subsistemas que componen el vehiculo, tanto en el primer prototipo
como en el segundo. En el caso del soporte de carga en el primer prototipo se componia de 5
partes manufacturadas y en el segundo prototipo solo tiene una pieza; esto es gracias a que se
unificd con los apoya pies y estas 3 partes que antes eran individuales ahora son una sola, como
se muestra en la imagen 11. En el caso de los separadores se tuvieron que agregar en el segundo

prototipo con el fin de disminuir peso y costos.



1er prototipo: 2do prototipo:
Soporte de carga + apoya pies Soporte de carga + apoya pies

=5 piezas =1 piezas

Imagen 11. Comparacion entre ler y 2do prototipo - soporte de carga y apoya pies

ler Prototipo 2do Prototipo
PM Peso (Kg) PM Peso (Kg)

Chasis Superior 46 9,9 22 5,8
Chasis Inferior 21 7,4 15 3,4
Tenedor 13 1,7 12 0,9
Apoya pies 6 3,5 4 4,7
Soporte de carga 5 2,2 1 0,0
Bocin 3 0,6 4 0,7
Direccion 1 0,2 1 0,1
Arandela 4 0,4 10 0,7
Tapa 3 0,8 8 0,5
Eje 3 1,4 3 1,3
Separador 0 0,0 2 0,2
Buje de bronce 2 0,4 2 0,3
TOTAL 107 28,6 84 18,6

Tabla 25. Comparacion de componentes entre ler y 2do prototipo

Si evaluamos dos de los subsistemas mas grandes que tiene el vehiculo podemos ver que tan
solo en el chasis superior se logré disminuir la cantidad de partes manufacturas en un 52.2% y en

el caso del chasis inferior se disminuyeron en un 28.6%, como se puede ver en la tabla 25. A



diferencia de estos subsistemas hubo otros que tuvieron un aumento de partes manufacturadas
como el caso de las arandelas y las tapas, como se ve en el diagrama 9, aunque se aumentaron las

cantidades se logr6 disminuir una parte del peso que se tenia en el primer prototipo.

Superior Inferior  Fork  Footrest Load Hub  Steering Washers  Cap Axle  Separator Bronze
Chassis  Chassis suport bushing
EPROTOTYPE1 =PROTOTYPE 2

Diagrama 9. Comparacion de partes manufacturas en el ler y 2do prototipo

Uno de los logros mas grandes del redisefio fue la disminucion de peso, en el primer
prototipo se tenia que el total de partes manufacturadas tenian un peso de 28.6 Kg. Después de
todo el proceso con la metodologia se llegd a una disminucion de peso de un 35% para un total

en el segundo prototipo de 18.6 Kg solo en partes manufacturadas.

Al igual que en la grafica anterior podemos observar que la disminucion en peso mas
significativa fueron los subsistemas de chasis superior e inferior, en el primer caso se obtuvo una
disminucién de peso de un 58.6% y el en segundo una disminuciéon de un 54.1 %, como se puede
ver en el diagrama 10. Esto nos deja con un peso total aproximado del primer prototipo de 41.6
Kg en comparacion con 31.6 Kg del segundo prototipo (Peso total aproximado del vehiculo:

Incluye componentes eléctricos)
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Superior Inferior  Fork Footrest Load Hub  Steering Washers Cap Axle Separator Bronze
Chassis Chassis suport bushing

B PROTOTYPE1 = PROTOTYPE 2

Diagrama 10. Comparacion de pesos en partes manufacturas en el ler y 2do prototipo

4.8 Calcular eficiencia del diseiio
E=Ax%x100/(A+B)

E=11x100/(11+2)

E =84.61%

Doénde:
A= Componentes Esenciales (11)

B= Componentes no Esenciales (2)

De esta forma se puede concluir que al tomar en cuenta las recomendaciones de
optimizaciéon y redisefio que propone la metodologia, el disefio final puede aumentar

significativamente en eficiencia. Paso de tener una eficiencia del 64.28 % a una de 84. 61%.



4.9 Proceso de patente.
Como se mencion6 anteriormente, todo el proceso de patente se realizd paralelamente a los
pasos de la industrializacién. Esto comprendio:
La Presentacion de una serie de documentos, tales como
e Petitorio.
e Documento técnico de la solicitud de patente.

e Comprobante de pago.

Seguido a esto, se realizo el tramite de la solicitud el cual se desarrolld de la siguiente

forma:

e Radicacion y admision al tramite

e Examen de Forma

e Publicacion

e Oposicion de terceros

e Peticion de examen de patentabilidad
e Examen de fondo

e Decision Final

Todo este trabajo se hizo de la mano de la Firma de abogados de Olarte Moure. La patente

ya se encuentra registrada con el nimero 14-093.164.

Se debe tener en cuenta que después de aceptada la solicitud de patente, es necesario pagar

una tasa anual para el mantenimiento de la misma.



4.10 Planeacion de produccion.

En esta etapa de planeaciéon se propone un diagrama en el que se muestra empresas
responsables de realizar cada una de las actividades, fecha en la que dicha empresa inicia con el
proceso de construccion de su pieza especifica, duracion en dias del tiempo transcurrido entre la

fecha de inicio y la fecha estimada de entrega.

Empresa Tareas Fecha Fecha de |Duracion
P Inicio |Finalizacion| (Dias)
CDI Exhibiciones Chasis | ¢/01/2014| 10/03/2014 41
Inferior
Industrias metalicas Chasis | 11042014 04/06/2014 | 54
Miller Superior
Inmotion group Ensamble [21/07/2014| 20/08/2014 30

4.11 Produccion.

4.11.1 Recomendaciones (Transporte, almacenamiento y personal)

En el caso del vehiculo eléctrico, se tuvieron en cuenta las recomendaciones sugeridas por la
metodologia, ya que desde un principio, se evaluaron los posibles costos adicionales segun el

modelo de negocio elegido.

Respecto al transporte, no se realizd contratacion a terceros, puesto que los proveedores

elegidos contaban con el servicio y su valor estaba incluido en las cotizaciones iniciales.

Debido a que se realizé solo un prototipo inicial, no fue necesario destinar un espacio para

el almacenamiento del mismo, pues su tamafio y el nimero realizado no lo ameritaba.



Finalmente, tampoco se hizo necesario realizar contratacién de personal, puesto que el

proyecto inicial presentado por el autor de este documento, se podia llevar a cabo por solo una

persona debido a su tamatfio y al alcance del mismo.

4.11.2 Confirmar produccion a proveedores.

Después de elegir los proveedores (Industrias metéalicas Miller, CDI Exhibiciones e

Inmotion) se realizé la confirmacion de produccion, con el fin de cumplir con el tiempo estimado

para la finalizacioén del proyecto, que se habia planteado en el diagrama de Gantt previamente

realizado.

4.11.3 Pruebas y evaluacion del producto

En la tabla 25 de puede ver cual fue el resultado de la evaluaciéon y en la imagen 12 se puede

ver cudl fue el resultado del 2do prototipo.

# ITEMS A EVALUAR Miller CDI Inmotion
1231 ]2]3]1]2]3

1 |Tolerancias Dimensionales

Coherencia dimensional respecto a planos ‘ ‘ X ‘ ‘ ‘ X ‘ | ‘ X
2 | Acabados

Estética y calidad X X X

Resistencia a la oxidacion y corrosién X X X

Rugosidad superficial X X
3 |Calidad de los Materiales

Durabilidad "comportamiento a largo plazo" X X X

Coherencia con especificaciones del material X X X
4 | Ensamble

Coherencia entre interfaces ‘ ‘ X ‘ X ‘ ’ ‘ X
5 | Ajuste entre piezas mdviles

Buena Interaccidn entre piezas ‘ X ‘ ‘ X ‘ ‘ ‘ X

6 |Soldadura




Soldadura homogénea

Soldadura con buena apariencia

Cordones Resistentes

X [ X | X [X

Soldadura con acabado liso

Calidad de los componentes estandar

>

Garantias

Coherencia con especificaciones del componente X

Tabla 26. Evaluacion del producto y proveedores

Imagen 12. 2do prototipo




4.11.4 Evaluacion proveedores

De las respuestas recibidas por los proveedores seleccionados es facil notar como la
temporada y alcance de tiempo influyeron para que no se llevara a cabo la etapa de manufactura
y ensamble del vehiculo. Se debe poder contar con el tiempo necesario para esperar las
respuestas de los proveedores pues no siempre hay disponibilidad de tiempo ni personal por parte
de ello. De igual manera se espera seguir en contacto con ellos, con la intencion de darle

continuidad al proceso y llegar al punto de una construccion completa del vehiculo.

Es importante aclarar que se logrd conocer acerca de los procesos que brindan las diferentes
empresas y la manera en que los realizan. Los acercamientos que se tuvieron permitieron
alcanzar la etapa de Cotizacion y Aprobacion donde las empresas conocieron el proyecto y
respondieron segun su capacidad de tiempo, personal y tecnologia para lograr lo que el

emprendedor solicitd por medio de los planos.

De las unicas dos empresas que dieron una cotizacion, una de ellas METALCAM, entrega
su valor considerado bajo las condiciones de la temporada, por lo cual es bastante alto dentro de

la capacidad de pago de la Universidad.

Por otro lado CDI Exhibiciones, entrega una cotizacion mucho mas clara y con una
descripcion mas logica a las condiciones de pago, por eso se desea continuar el proceso con este

proveedor.



5. Conclusiones

El ambito de aplicacion de esta metodologia abarca tanto a los estudiantes de pregrado como
los de posgrado de la forma mdés basica, hasta los niveles mas avanzados. Sin embargo es
importante sefalar que algunas de las herramientas que se presentan dentro de la metodologia
pueden ser de caracter avanzado, y por tanto, posiblemente un reto para los estudiantes mas

inexpertos.

Es importante destacar que el objetivo de la metodologia consiste en trasladar un objeto
definido como lo es "un prototipo funcional" en un producto industrialmente viable y escalable,
que puede ser explotado comercialmente por su creador, o por un tercero. Ademas, los
resultados, las consecuencias de la introduccion en el mercado y las ventas no pertenecen, y no

pueden ser directamente co-relacionados con ella.

Es de suma importancia iniciar la metodologia con un muy buen prototipo funcional, que ya
se haya probado y que se le vea un buen potencial para la industrializacion; de esta manera se
entrard a la metodologia con una base solida para iniciar con todo el proceso de industrializacion.
Es de igual importancia tener una excelente modelacion 3D, disefio de detalle y planos ya que
esto ayudard a detectar problemas y podran ser resueltos mas facilmente en etapas tempranas de

la metodologia.

El tema de propiedad intelectual es un tema que por lo general en Colombia no se le presta
mucha atencion, es en las universidades o instituciones educativas en donde mas se le esta

apostando a este tema. Es por eso que se hace mucho énfasis a la propiedad intelectual en esta



metodologia ya que nos ayuda a blindarnos ante posibles eventualidades legales, puede significar

una forma de ingresos para nuestro negocio y le puede dar credibilidad y solidez a una empresa.

Tener un conocimiento amplio en temas de manufactura, procesos de produccion y el
entorno local (industrial local) facilitard el desarrollo de la metodologia, de igual forma la
metodologia cuenta con muchas ayudas, cuadros y descripciones de estos temas para aquellos

que no tengan tanto conocimiento en estos temas.

En cuanto a la industria local se evidencio la demora en entrega de cotizaciones y tiempos
de entrega en general de piezas manufacturadas, es posible que esto se debiera a la alta
complejidad del producto y a que la mayoria de las empresas no estan acostumbradas a
desarrollar este tipo de productos. También se comprobd que las empresas en nuestro entorno
tienden a tener temporadas de alto flujo de trabajo y temporadas de bajo trabajo, seria muy
importante definir dichas temporadas y tenerlas en cuenta en la planeacion de produccion del
producto que se estd trabajando para no incurrir en gastos innecesarios de dinero y largos

tiempos de respuesta por parte de estas empresas.

Algo que tienden a hacer las empresas locales cuando se les habla de la fabricacion en un
prototipo es a inflar los precios de produccidn, es muy importante tener esto en cuenta y siempre
pedir cotizacion para la produccion del prototipo y ademas para una produccion de un lote
determinado para poder tener una informaciéon real a la hora de hacer calculos de costos y

utilidades.

En el pregrado de IDP se evidencia una clara necesidad de implementar una metodologia
como la propuesta ya que constantemente se estan desarrollando prototipos para solucionar todo

tipo de problematicas en nuestro entorno, como primera instancia seria interesante que estos



estudiantes pongan a prueba esta metodologia y eventualmente que emprendedores de todo tipo
que desarrollen productos también la puedan aplicar y de esta manera no dejar sus proyectos

parados por falta de conocimiento en el proceso de industrializacion.

Con el caso de estudio del vehiculo eléctrico se obtuvieron muy buenos resultados en cuanto
al redisefio y optimizacion del prototipo, con mas casos de estudio de diferentes tipos de
productos se puede seguir en un futuro poniendo a prueba la metodologia y de esta manera

encontrar pasos que puedan ser refinados y mejorados.

En estudios futuros esta metodologia podria implementarse en un sistema informatico de
PLM que permita gestionar todos los pasos propuestos, las entradas y salidas respectivas y los

recursos necesarios.

La metodologia estd totalmente enfocada a un entorno de produccion local, pero es
totalmente escalable a nivel global, en futuros estudios se podria analizar contextos diferentes al

nuestro y de esta manera aplicar la metodologia en otras ciudades de Colombia y otros paises.
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7. Anexos

7.1 Procesos de Manufactura

7.1.1 Vacuum forming (Termoformado)

Una hoja plastica se calienta hasta ablandarse para posteriormente someterla al vacio hasta
que tome la forma de un molde inferior frio, en el cual se deja hasta que enfrie. Se trabaja con

materiales termoplasticos que presenten altos indices de elongacion uniforme.

7.1.2 Contact molding (Trabajo con fibra y resina)

En un molde macho o hembra se aplican simultaneamente un refuerzo de fibra junto con
una resina liquida termoestable que se cura a temperatura ambiente o con aplicacion de calor

para acelerar el proceso.

El material mas utilizado es la fibra de vidrio, sin embargo pueden usarse otros tipos de
fibras o telas, que pueden aplicarse de manera continua o picada. Las resinas por otro lado son
generalmente un poliéster o epoxi catalizado. También se da a través de la pistola de fibra, la

cual suministra la fibra con la resina sobre la superficie deseada.

7.1.3 Sheet metal forming (Formado de chapa o lamina metalica)

Procesos de formado de ldmina metalica en frio. Uno de los mas comunes el doblado de
ldmina mediante la presion de dos dados. Aplica para metales ductiles, los mas usados son aceros
de baja aleacion, aleaciones de aceros al carbono, acero inoxidable y aleaciones de aluminio y

cobre.



7.1.4 Automatic and manual turning and boring (Torneado manual y CNC)

Remocion de material usando operaciones de maquinado secuenciales o simultdneas en
piezas cilindricas. El material de base puede ser automatica o manualmente alimentado a la
maquina. Se trabajan todo tipo de metales, algunos plasticos, elastobmeros y ceramicos. Puede
operarse en varios tipos de maquinas: maquinas operadas manualmente, maquinas automaticas o

semiautomaticas, maquinas CNC y centros de maquinado.

7.1.5 Milling (Fresado)

Remocion de material usando herramientas de corte multiple de diversas formas, con el fin
de generar superficies planas o perfiles en piezas de trabajo de seccidon regular o irregular. Se
trabajan todos los metales y algunos plasticos y ceramicos. Se puede trabajar en maquinas

manuales o CNC y en centros de fresado horizontal o vertical.

7.1.6 Planning and shaping (Rectificado y Formado)

Remocion de material utilizando herramientas de corte de un solo punto que se mueven en
linea recta paralelo a la superficie de la pieza de trabajo para rectificar o dar determinada forma.

Se trabajan todo tipo de metales.

7.1.7 Drilling (Perforado o taladrado)

Remocion de material utilizando herramientas rotatorias de varios tipos con dos o mas filos
de corte para producir perforaciones cilindricas en una pieza de trabajo. Se trabajan todo tipo de

metales y algunos plasticos y ceramicos. Se puede trabajar en maquinas manuales o CNC.



7.1.8 Reaming (Rimado)

Remocion de pequefias cantidades de material usando una herramienta llamada rima de
varios filos de corte, con el fin de mejorar la precision, redondez y acabado superficial de

perforaciones cilindricas existentes en la pieza de trabajo. Se trabaja con todo tipo de metales.

7.1.9 Making molds (Fabricacion de moldes)

Utilizar diferentes materiales para fabricar moldes donde se hard un termoformado, o se

aplicara resina y fibra de vidrio, etc.

7.1.10 Polystyrene and foams transformation (Transformacion de icopor y espumas)

Procesos de corte, perforado y pulido de icopor y espumas manualmente a través de

diferentes herramientas y maquinas que dispone la universidad.

7.1.11 Acrylic bending (Doblado de acrilico)

Aplicacion de calor a través de un secador industrial. Cuando el material se encuentre

flexible, se le da la forma deseada y se espera a que se enfriara de nuevo tomando esta forma.

7.1.12 Cutting and Assembly of PVC (Corte y transformacion de PVC)

Diferentes procesos de corte, doblado, perforado, ranurado y ensamble de PVC, con el fin

de lograr partes de prototipos y estructuras deseadas.

7.1.13 Frosted and grinding (Esmerilado y afilado )

Proceso por medio del cual se pulen superficies y bordes de diferentes materiales. Se hace

apoyando el material contra una rueda abrasiva que va quitando pequefias capas del material.



7.1.14 Rolling and bending (Rolado y doblado)

Proceso a través del cual se da curvatura a diferentes materiales en forma de lamina,
alambre, perfileria o tuberia. Se da pasando el material a través de rodillos, los cuales lo
presionan dando la curva deseada, en el caso de la tuberia, se hace a través de dados que con
presion le dan la curva, también puede hacerse con la dobladora de tubos CNC. Se usa para

aceros al bajo carbono, acero inoxidable, aleaciones, cobre, aluminio y aleaciones de magnesio.

7.1.15 Rapid prototyping (Prototipado rapido)

Proceso a través de maquinas de control numérico para realizar prototipos en corto tiempo.

Se usan diferentes materiales como espumas, MDF, yeso, y diferentes polimeros.

7.1.16 Tungsten inert gas welding (Soldadura TIG)

Proceso de unién de 2 metales por medio de un arco eléctrico que funde el material. Puede
producirse con o sin material de aporte. La temperatura puede llegar hasta los 12.000° C. En el
proceso se usa normalmente un gas inerte llamado Argén para evitar oxidacion y la
contaminacion. Se usa en casi todos los metales no ferrosos (a excepcion del Zinc), aluminio,
nikel, aleaciones de magnesio y titanio, cobre, acero inoxidable, aceros al bajo carbono y algunos

metales preciosos.

7.1.17 Metal inert gas welding (Soldadura MIG)

Proceso de union de 2 metales por medio de un arco eléctrico que funde el material. Se da a
través de un alambre de alimentacion continua (material de aporte) que va uniendo las piezas, Se

utiliza Argon para proteger las piezas de oxidacion y contaminacion.



Se usa en casi todos los metales no ferrosos (a excepcion del Zinc), aluminio, nikel,

aleaciones de magnesio y titanio, cobre, aleaciones refractarias y hierro fundido.

7.1.18 Plasma arc welding (Soldadura con plasma)

Proceso que usa un gas ionizado que pasa a través de una tobera refrigerada por agua,
llegando a los 20000° C. Se produce por la corriente eléctrica q transmite un electrodo de

tungsteno con la suficiente energia para fundir y unir el material base y el de aporte si se usa.

7.1.19 Manual assembly (Ensamble manual)

Proceso que se da utilizando las habilidades humanas para juntar y ensamblar estructuras y

partes de los proyectos.

7.1.20 Heat wave for ceramics (Coccion en horno para ceramicos)

Horno destinado para la coccion de materiales ceramicos facilitando el curado de las piezas.

7.1.21 Polysthirene manual cutting (Proceso manual de icopor)

Proceso en el cual se utiliza una maquina utilizada para cortar icopor de forma facil rapida y
con buen acabado superficial, permite hacer todo tipo de formas simples y complejas. Funciona a
través de corriente eléctrica que pasa por un alambre el cual derrite el material produciendo el

corte.

7.1.22 Gas Welding (Soldadura con gas)

Combustible gaseoso de alta presion (acetileno) y oxigeno son suministrados por una
antorcha, a través de una boquilla donde se produce la combustion, generando una llama

controlable dependiendo de lo que se vaya a hacer (llama carburante, neutra y oxidante, para



corte o soldadura). La temperatura puede alcanzar los 3000° C. En ocasiones se adiciona material
de aporte. Se usa para aleaciones ferrosas, al bajo carbono, acero inoxidable, hierro fundido,
nikel, cobre, aleaciones de aluminio, y otros metales con nivel de fusion bajo como zinc y

metales preciosos.

7.1.23 Laser Cutting (Corte laser)

Proceso usado para cortar lamina de diferentes tipos de metales, plasticos, acrilicos,
maderas, etc. de diferentes espesores a través de una maquina CNC alimentada con CO2, Nd, Nd
YAG. Sirve para cortar todo tipo de formas, simples y complejas con gran precision. El marguen
de error esta entre los 5 y 10 micrémetros. En la universidad se disponen de 2 méquinas laser:

una para maderas y otra para plasticos y acrilico.

7.2 Procesos de acabado de superficies

7.2.1 Polyester putty (Masilla poliester)

Aplicacion de masilla a ciertas superficies para mejorar y perfeccionar el acabado de la las
piezas deseadas. Se prepara cierta cantidad de masilla y su respectiva cantidad de catalizador

para crear la reaccion de la misma.

Posteriormente se lija y pule para lograr el acabado que se quiere. Normalmente se aplica

con espatula. Se usa para metales.

7.2.2 Stucco (Estuco)

Similar a la masilla, el estuco tiene el mismo fin, la diferencia es que no necesita catalizador

para reaccionar, solo se deja al aire mientras este se seca para el posterior lijado.



Normalmente se aplica con espatula. Se usa para maderas, plasticos y materiales porosos.
7.2.3 Wood patching (Resane para Madera)

Aplicacion de diversas mezclas para rellenar las imperfecciones de la madera. Pegamento
blanco y agua, sellador catalizado y pegamento epdxico; cada una de estas se aplica con polvo de

madera (aserrin).

7.3 Procesos de Pintura

7.3.1 Thinner based varnish (Laca a base de tiner)

Aplicacion de esta pintura para diversos metales, se recomienda el aerosol o si es preparada

usar pistola para que esta quede bien esparcida por la superficie deseada.
7.3.2 Catalyzed varnish (Laca catalizada)
Aplicacion de esta pintura en diversas maderas, puede aplicarse en aerosol o en pistola.
7.3.3 Domestic enamels (Esmaltes domésticos)

Este tipo de pintura se aplica en metales tanto ferrosos como no ferrosos. Se puede aplicar
con brocha o con pistola. Si se aplican varias capas se debe dejar 4-5 horas entra cada capa, y

para finalizar dejarlo secar 24 horas.
7.3.4 Polyurethane enamles (Esmaltes poliuretanos)

Este tipo de pintura puede aplicarse a metales, acrilicos, plésticos, fibra de vidrio, madera.

Se puede aplicar con pistola o brocha y se debe dejar secar de 6-15 horas entre capas.



7.3.5 Bases (bases)

Antes de pintar se debe aplicar una base en las superficies. Puede ser a base de tiner para
metales, epoxica-poliamida para metales y a base de poliuretano para metales, acrilicos,

plasticos, etc. con el fin de adquirir mejor acabado y adherencia de la pintura en las piezas.

7.3.6 Water based vinyls (Vinilos a base de agua)

Pintura usada para maderas, se puede usar brocha, pincel o pistola.

7.4 Tabla de descripcion de procesos de produccion:

PROCESO DESCRIPCION

Proceso que se hace depositando el material

Fundicion en arena . .
fundido en un molde de arena con la forma requerida

Proceso en el que se funden partes de una pieza en
Fundicion en cascara cascaras a través de un molde de arena y mezcla de
termoestables

proceso en el cual se deposita el material fundido
Fundicion centrifuga en un molde rotacional de alta velocidad, en este se da
al forma necesaria mientras se solidifica

Proceso que se da dentro de un molde de ceramica

., .., con un patrén en cera que tiene la forma requerida, esta
Fundicion de precision . . .
se derrite luego del proceso para retirar la pieza

terminada

., Proceso en el cual se usa un molde de ceramica
Fundicion en molde de . .
con la forma de la pieza el cual se quiebra luego para

ceramica . . .
retirar la pieza terminada

Proceso en el cual se usa un molde de yeso en

Fundicion en molde de yeso varias partes para la forma determinada este se cura

para mejor acabado, se deposita el material fundido y




se deja enfriar

Moldeo por inyeccion

Proceso en el cual se funde el material plastico y
pasa a través de una rosca a presion mientras se enfria y
solidifica. De esta forma se pueden producir una o
muchas partes necesarias.

Moldeo por compresion

Proceso en el cual se coloca el material en un
molde y con la presion de un dado se moldea este con
la forma requerida

Moldeo por transferencia

Proceso en el cual se tiene una preforma de fibras
en el molde cerrado, por una cavidad se transfiere
resina y catalizador para crear la reaccion de estos
dentro del molde, en este mismo se cura y se saca la
pieza terminada

Moldeo al vacio

Proceso que se da en un molde cerrado con un
material que al extraer el aire del molde este toma la

T f d i
(Termoformado) forma del mismo
Proceso que se da en un molde cerrado en el cual
se introduce el parison (material para ser soplado) este
Moldeo por soplado

se sopla haciendo que el material se separe y tome la
forma del molde realizando piezas huecas

Moldeo con fibra y resina

Proceso en el que se aplica fibra y resina sobre un
molde con la forma requerida

Extrusion continua

Proceso que se da introduciendo el material en una
maquina extrusora la cual lo funde y con una tornillo
interno y presion es desplazado y enfriado al salir de la
maquina tomado la forma requerida

Formado en dado cerrado

Proceso en el cual se da forma al material con
presion de dados

Rolado

Proceso en el cual se da curvatura a diferentes
materiales a través de la presion ejercida por unos
rodillos que mientas lo desplazan le dan la forma
requerida

Dibujado metalico

Proceso en el cual se introduce el material (tubos
alambres, varillas) en un dado el cual con presion




genera una deformacion pléstica de este dando forma o
didmetro diferente

Formado en frio

Proceso en el cual se da forma al material en un
dado cerrado con presion, obteniendo la forma del
molde

Estampacion en frio

Proceso que se da al interior de un molde, en este
se dan una serie de golpes con el fin de dar la forma
requerida al material

Estampacion

Proceso en el cual el material en forma de tubo,
alambre o varilla es puesto en un dado giratorio con la
forma deseada, este se cierra y al girar da la forma

Formado supe plastico

Proceso que se da en un dado cerrado, el material
es calentado lo suficiente para que tenga buena
ductilidad y con un gas a presion aplicado al interior
del dado se da la forma requerida

Corte y formado de perfiles
de metal

Diferentes procesos de corte, perforado, doblado,
rolado de materiales metalicos

Hilado de metal

Proceso en el cual se tiene el material girando en
un molde con la forma requerida y con presion de
diferentes herramientas se hace presion para llegar a
esta forma del molde

Formado de polvo metalico

Proceso en el cual particulas de polvo metélico son
altamente comprimidas en una forma determinada,
luego son curadas y sinterizadas para mejorar la union
entre las particulas

Maquinado manual

Diferentes procesos manuales para dar forma a
diferentes materiales (torneado, fresado, doblado,
taladrado y perforado, rimado, moleteado, roscado,
esmerilado, afilado, etc.)

Maquinado automatico

Diferentes procesos automatizados para dar forma
a diferentes materiales (todos los procesos se dan con
maquinas de control numérico)

Mecanizado por descarga

Proceso en el cual se usa la electricidad entre la
herramienta y la pieza para remover material de la




eléctrica

misma con la reaccidn eléctrica

Mecanizado por haz de
electrones

Proceso en el cual el material es puesto en una
camara de vacio en el cual a través de una boquilla se
aplican electrones al 80% de la velocidad de la luz
removiendo el material y dando la forma requerida

Mecanizado por laser

Proceso en el cual una luz de alto poder es
enfocada y amplificada en un mismo punto con la cual
se remueve el material y se da la forma que se requiera

Mecanizado ultrasonico

Proceso en el cual se da forma a través de
vibraciones sonicas muy altas y elevadas las cuales
concentradas en un punto remueven el material y dan la
forma requerida

Mecanizado por chorro
abrasivo

Proceso en el cual se aplica un chorro de alta
presion de liquido y material abrasivo molido (agua +
arena + particulas de metal) el cual remueve material
dando la forma que se quiera

Prototipado rapido

Proceso que se da con maquinas especiales que
suministran el material bien sea imprimiéndolo o de un
bloque removiendo el sobrante dejando la pieza
terminada

Proceso de union de 2 o mas piezas por medio de

Soldadura TIG un arco eléctrico que funde el material, puede ser con o
sin material de aporte

Proceso de union de 2 o mas piezas por medio de

Soldadura MIG un arco eléctrico que funde el material, hay un aporte

de material continuo

Soldadura con plasma

Proceso de unioén de 2 o mas piezas por medio de
un potente rayo eléctrico el cual funde el material
uniéndolo a la otra pieza con o sin material de aporte

Soldadura con gas

Proceso de union de 2 o maés piezas a través de 2
boquillas una con oxigeno y otra con acetileno,
dependiendo del material se gradian los 2 gases que
funden el material uniéndolo con o sin material de




aporte

Curado y sinterizado

Proceso en el cual se ponen las piezas en un horno
el cual las calienta y crea una mejor union de las piezas

Aplicacion de masilla
poliéster

Proceso en el cual se aplica la masilla con o sin
catalizador en la pieza con el in de mejorar el acabado,
posteriormente se lija para retirar el exceso de masilla

Aplicacion de estuco

Proceso en el cual se aplica estuco a una pieza
para mejorar su acabado, este no necesita catalizador,
luego se lija para quitar el exceso de estuco

Resane de madera

Proceso en el cual se aplican diferentes mezclas
con aserrin con el fin de mejorar las superficies de
madera, posteriormente se puede lijar para mejorar la
superficie

Aplicacion de laca a base de
tiner

Aplicacion de laca de colores o protectora a
diferentes metales, puede ser en aerosol o preparada en
aerografo

Aplicacion de laca catalizada

Aplicacion de laca con catalizador para madera
para dar color o proteccion de la misma, puede ser en
aerosol o preparada en aerografo

Aplicacion de esmaltes
domésticos

Aplicacion con brocha o con aerdgrafo a diferentes
metales, se dan varias capas para mejor acabado

Aplicacion de esmaltes
poliuretanos

Aplicacion a diferentes materiales para dar color,
se dan varias capas manuales o con aerografo

Aplicacion de bases

Aplicacion de bases para mejor adherencia de la
pintura al material, se da antes del pintado y puede ser
manual o con aerografo

Aplicacion de vinilos

Aplicacion de vinilos a diferentes materiales
manual o con aerografo

Tabla 27. Descripcion de procesos de produccion




7.5 Tablas de procesos de produccion

5.2.1 Tabla de procesos comunes:

5.2.1.1 Fundicion

1-100 100-1000 1000-10000
En arena C,HIJLQ C,HLJ,L -
En cascara - A, B, C, D, A B C D,E,
E,F,K F, K
Centrifuga A, B, C, D, E, A, B,D,F K A B, C D,E,
F,K,P F, K
Precision A G, L A, G, L A G
Molde de ceramica A, B, C, D, E, A, B, C, D, A, B, C,D,K
F,G,H, LK E,F,G,H, I,K
Molde de yeso - E, F, G, H, I E,F,G H,1]J
J
Tabla 28. Procesos comunes - Fundicion
5.2.1.2 Moldeo
1-100 100-1000 1000-10000
Por inyeccion - - O
Por compresion - M, N, O N
Por transferencia - - M, N, O
Al vacio M, N M M
Por soplado - - M

Extrusion continua




Tabla 29. Procesos comunes — Moldeo

5.2.1.3 Formado

1-100 100-1000 1000-10000

En dado cerrado - - B,C D,E, F,
G, K, L

Rolado - - -

Dibujado metalico - - B, D, E, F, G,
H, I,J,K

Formado en frio - - B,C,G

Estampacion en frio - E -

Estampacion - - -

Formado Superplastico F,L D,F, L D,F, L

Corte de perfiles de - - -

metal

Formado de perfiles de - - -

metal

Hilado de metal B, C, D, E, F, B, D, E, F, B, D, E, F, G,

G, HILJ K L G,H I JJK,.L |HLJ KL
Formado de polvo - - A, B, C, D, E,
metélico F: K: L

Tabla 30. Procesos comunes - Formado

5.2.1.4 Maquinado




10-100 100-1000 1000-10000
Manual A, B, C, D, E, A, B, C, D, -
F,G,H, L], K, L E,F,G,H,1J, K,
L
Automatico - - A, B, C, D, E,
F,G, H,K,L
Tabla 31. Procesos comunes - Maquinado
5.2.2 Procesos no comunes (NTM):
5.2.2.1 Mecanizado
1-100 100-1000 1000-10000
Por descarga eléctrica B, C, D, E, G, B, C, D, E, -
K,L,P K,L,P
Por haz de electrones - A, B, C, D, B, C, D, E, F,
E,F,K,L,P K,L,P
Por laser - A, B, C, D, B, C, D, E, F,
E,F,K,L K,L,P
Ultrasonico B,C,D,K,L,P B,C,L,P
Por chorro abrasivo C,L M, N, P, B,C,L,O,P, -

Q

Q

Tabla 32. Procesos no comunes — Mecanizado




CONVENCIONES DE LOS MATERIALES

A Hierro

B Acero

C Aleaciones de acero

D Acero inoxidable

E Cobre y sus aleaciones

F Aluminio y sus aleaciones
G Magnesio y sus aleaciones
H Zinc y sus aleaciones

I Estano y sus aleaciones

J Plomo y sus aleaciones

K Niquel y sus aleaciones

L Titanio y sus aleaciones
M Termoplasticos

N Termoestables

0) Compuestos

P Ceramicos

Q Metales refractarios

R Metales preciosos

Tabla 33. Convenciones de los materiales



7.6 Cotizacion.

Asunto: Cotizacion
Sefiores

Para el 1 de enero del 2014 se va iniciar con el proceso de industrializacion de un nuevo
producto, en estos momentos estamos en procesos de busqueda y seleccion de proveedores, se
adjuntan los planos de las piezas o listas de partes, la produccion o cantidad de partes requeridas

es de 500 unidades.

La informacidn que se requiere es la siguiente:

Criterio Unidad de medida

Precio COP

Descuento por volumen | %

Plazo de pago Dias
Certificaciones ICONTEC u otras
Tiempo de garantia Meses
Tolerancias mm, pm

Plazo de entrega Dias

Transporte COP

Por favor confirmar la disponibilidad para la fecha y si cuentan con la capacidad para la

entrega.

QGracias

Firma




7.7 Calcular eficiencia del disefio (Referencia LUCAS)

Inicio de analisis

Disefio actual ™\ Considerar Especificaciones 7~ Otras opciones ™\
Movimiento relativo? I . . .. ; Componente separado \
(a TODAS las partes ya s—tl pa%m‘:::ﬂ s—1af para permitir I I
analizadas) - Movimiento relativo?
I
No
v
" P. Diferente material? ( ) f \
(respecto a TODAS las ) Material diferente esencial ) c;"'p”.":'wm s;?:rr:ga i
partes ya analizadas, sin " para funcionamiento? * pa de material?
mvto relativo? {
. " |
L 4
Componente separado
e . . N Componente separado N
para permitir ree_n_'up-l,azo : » Reemplazo esencial? 5 - pera o ' Si—
L *
N | 7 7 N J
.
COMPONENTE NO ESENCIAL
g COMPONENTE ESENCIAL @ +———
PARTE TIPO 'B PARTE TIPO ‘A

Diagrama 11. Eficiencia funcional



7.8 Clasificacion de la forma A

A g

Part Envelope is Largely a Solid of Revolution

Secondary Axes: Straight line features
Slng Ie!PrImary Axls parallel and/or perpendicular to primary axis Complex Forms
Basic rotational Regular secondary/ Internal and/or Imegular andfor
Internal
features only repetitive features external features complex forms
A1 A2 A3 A4 AS

Category Includes: Internaliextemal threads, Heles/threads! Projections, complex Cemplex contoured
Retationally symmetrical/ knurling and simple contours counterbores and other features, blind flats, surfaces,and for series
grooves, undercuts, steps, through flats/splinests y internal feat not on splines, keyways on of features which are
chamfers, tapers and holes onfaround the primary the primary axis , secondary axes. not represented in
along primary axis/centre line. axisicentre line. previous categories.

Tabla 34. Clasificacion de la forma A

B 7

7.9 Clasificacion de la forma B

Part Envelope is Largely a Rectangular or Cubic Prism

and holes/threads on a
single axis.

holes/threads/counter bores
on a single plane.

axis. Angled holesithreads/
counter bores.

Single Axis/Plane Multiple Axes Complex Forms
Regular secondary/ Orthogonal/straight line Simple curved features Iregular and/or
Basic features only repetitive features based features on a single plane contoured forms
B1 B2 B3 B4 B 5
Category Includes: Regular through features, T- Regular orthogonalistraight | Curves on internal and/or Complex 3-D contoured
Through steps, chamfers slots and racks/plain gear line based pockets and/or external surfaces. surfaces/geometries
and grooves/channels/slots sections etc. Repetitive projections on one or more

which cannot be assigned
to previous categories.

Tabla 35. Clasificacion de la forma B




7.10 Clasificacion de la forma C

c b Flat Or Thin Wall Section Components
Single Axis Secondary/Repetitive Regular Features | Regular Forms Complex Forms
. Uniform section/ Men-unifarm section/ Cup, cone and Men-unifarm andior
Basio features only wall thickness wall thickness box-type parts contoured forms __{
C1 C2 (o) C5

&S, L
D o=

Category Includes: Plain cogs/gears, multiple Component section Components may Complex or irregular

Blarks, washers, simple or continuous bends and changes not made up of involve changes in features or series of features
bends, forms and through forms. multiple bends or forms. section thickness. which are not represented in
features on or parallel to Steps, tapers and blind previous categories.

primary axis. features,

Tabla 36. Clasificacion de la forma C

7.11 Coeficiente de desperdicio

Convenciones:

AM Mecanizado automatico.

CCEM Extrusion continua en frio de metales.
CDF Forja de dado cerrado.

CEP Extrusidon continua de plasticos.

CF Conformacion en frio.

CH Estampacidn en frio.

CMC Fundicién en molde ceramico.

CNC Mecanizado por control numérico.



CPM Moldeo por compresion.

GDC Fundicién por gravedad.

HCEM Extrusidn continua en caliente de metales.

IC Fundicién por inversion.

IM Moldeo por inyeccion.

MM Mecanizado manual.

PDC Fundicion a presion.

PM Metalurgia de polvos.

SM Moldeo en cascara.

SC Fundicidn en arena.

SMW Trabajo en lamina metdlica.

VF Formado en vacio.

Shape AM |CCEM| CDF | CEP | CF CH | CMC | CNC | CPM | GDC (HCEM| IC M MM | PDC | PM | SM | SC |SMW | VF

Classificatiort
A1 1.6 1 16 1 1 1 1 1.1 1.6 1 1 1 11 1
A2 2 1 2 1.1 1.1 1 1 1.1 2 1.1 1 1.1 1.1 1.1
A3 2.5 1.5 2.5 1.1 1.1 1.5 1.1 1.1 2.5 1.1 1 1.1 1.2 1.1
Ad 3 2 3 1.2 1.2 2 1.1 1.1 3 12 1 1.2 1.3 1.2
AS 4 3 4 13 1.3 3 1.2 1.2 4 1.3 1.2 1.3 1.4 1.3
B1 1.7 1 17 1 1 1 1 1.1 1.7 1 1 1 11 1
B2 2.2 1 2.2 1.1 1.1 1 1 1.1 2.2 1.1 1 1.1 1.1 1.1
B3 2.8 15 2.8 1.1 1.1 1.5 1.1 1.1 28 1.1 1 1.1 12 1.1
B4 4 2 4 1.1 1.2 2 1.1 1.1 4 1.2 1 1.2 1.3 1.1
BS 6 3 6 12 1.3 3 1.2 1.2 6 1.3 1.2 1.3 1.4 1.2
Cc1 18 1 18 1 1 1 1 1.1 18 1.1 1 1.1 1.1 1.2 1
c2 2.4 1 2.4 1.1 1.1 1 1 1.1 2.4 1.1 1 1.1 1.2 1.2 1.1
Cc3 4 2 4 1.1 1.1 2 1.1 1.1 4 1.1 1 1.1 1.3 1.4 1.1
C4 8 3 6 1.1 12 3 1.1 1.2 6 1.2 1 1.2 1.4 1.5 1.1
C5 8 4 8 12 1.3 4 1.2 1.3 8 1.3 1.2 1.3 1.6 16 1.2

Tabla 37. Coeficiente de desperdicio




7.12  Costo de proceso base

Auto | Manual | Power |Plastic
PROCESS |Impact Ext| Sand Cast| Die Cast | Forge | Press M/C we Met |Mould
Per
Annum
Quantity
10 20000 513 10000 15000 8000 5000 505 50000 | 10000
o0 4000 113 2000 3000 1600 1000 105 10000 | 3000
100 2000 63 1000 1500 800 500 55 5000 | 1000
200 1000 38 500 750 400 250 30 2500 | 500
400 500 26 250 376 200 126 18 1250 250
600 330 21 168 251 134 85 14 836 167
800 250 19 126 189 100 64 11 628 126
1000 200 18 100 151 80 51 10 500 100
2000 100 16 51 76 40 26 7.7 253 51
4000 50 14.3 26 39 20 14 6.5 128 26
6000 35 13.8 17 26 14 9.6 6 86 17
8000 26 13.6 13 20 10 7.5 5.8 66 13
10000 21 13.5 11 16 8 6.2 57 53 11
20000 11 13.3 5.8 8.7 4.4 3.7 5.46 28 5.8
30000 7.3 13.2 4.1 6.2 3.1 2.9 5.38 19.7 4.1
40000 56 13.1 3.3 5 2.4 2.47 5.34 15.5 3.3
50000 46 13.1 2.8 4.2 2 2.22 5.31 13 2.8
60000 3.9 13.1 2.4 3.7 1.8 2.05 5.29 11.4 2.4
70000 3.5 13.1 2.2 3.4 1.6 1.93 5.28 10.2 2.2
80000 3.3 13.1 2 3.1 1.4 1.85 5.27 9.3 2
90000 2.8 13.1 1.9 29 1.3 1.78 5.26 86 19
100000 26 13.1 1.78 2.7 1.2 1.72 5.26 8. 18

Tabla 38. Costo de proceso base




7.13 Complejidad de la forma

Impact Ext. Sand Cast | Die Cast Forge Press Machine P“:e‘:” :l'::tl':
A1 1 1 1 1 1 1 1
A2 1 1.2 1.1 21 12 2.1 1.1
A3 3 13 13 23 29 23 13
A 18 2 26 53 26 2
A5 32 3.8 3 6.1 4 3.8
B1 2 1.1 1 1 1 1 1
B2 3 1.2 2.2 2.2 13 13 13
B3 5 14 22 22 26 17 18
B4 18 23 23 26 17 18
B5S 26 27 27 28 35 3
c1 15 2.1 2.1 1 1 1 1 1
c2 3 23 2.2 1.2 1.2 1.4 1 1.2
c3 35 28 23 1.6 15 3.1 1.4 18
ca 37 25 25 22 5.4 24 29
cs 5 3.6 3.4 25 6.5 4 36

Tabla 39. Complejidad de la forma

7.14 Conveniencia material proceso

Convenciones:

CM 2.5 Fresado quimico de 2.5mm de profundidad méaxima.

CM 5 Fresado quimico de Smm de profundidad méaxima.

Process
Material
Cast Iron
Low Carbon Steel

Alloy Steel

Stainless Steel

Copper Alloy

Aluminium Alloy

Zinc Alloy
Themmo plastic
Themoset

[Elastomer ]

Tabla 40. Conveniencia material proceso




7.15 Secciéon minima

7.16

Min Section I"é‘:ct %‘:’:: cDaI:t Forge Press Machine Po:;tler :‘:';::I:
<=04 1 1 1.6 2
>0.4-0.6 1 1.5 1 14 1.2
>0.6-1.0 1 1 1.5 1 1 1.2 1
>1.0-3.0 1 2 1 1 1 1 1 1
>3.0-5.0 1 1 1 1.2 1 1 1
>5.0 1 1 1 1 1.7 1 1 1
Tabla 41. Seccion minima
Requisitos de tolerancia
PROCESS Impact Ext | Sand Cast Die Cast = Powder Met Forge Press Working | Plastic Mould | Machine
TOLERANCE (mm) | 1 2 |3+ 1 |2 |3+| 1|2 |3+ 1 2 3+ |1 2 3+ |1 2 3+ 1 2 3+ 1 2 |3+
<= 0.004 3.7/53|6.1/46|56(6.8|51|/6.1| 7 |3.1|/46 54 |43|56|66|46| 54 | 65 |4.8/63| 71 [3.7/53
>0.004-0.01 28(31|43/35|38(49(35/42| 5 14/17/21|32|35|46|32| 38| 45 (36|39 52 (28|3.1|43
>0.01-0.03 19|24 (26|28 3 |3.2|28| 3 |36 1 |1.1]14|26(28| 3 |26 28 | 3.2 (29|34 34 (22|24 |26
>0.03-0.05 11|15|19|24|25|28|28|25/28 1 | 1 1 123|24|25|22| 24 | 25 |19|21] 23 (1214|186
>0.05-0.08 111 |1]22(24|25|15| 2 |24 1 |1 1122|2324 1 14|16 | 1 1 1 111214
>0.08-0.15 11|12 (22|24 1 (142 1|1 1 119(22 /23| 1 1 1 1 1 1 1 (1112
=0.15-0.3 1 1111182 (22| 1 1 1 1 1 1118|1922 1 1 1 1 1 1 1 1 111
>0.3 1 11 |15(1.7(19| 1 1 1 1 1 1 |14(186/18| 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 42. Requisitos de tolerancia




7.17

Requisitos de acabado superficial

PROCESS Impact Ext | Sand Cast | Die Cast |Powder Met| Forge Press Working |Plastic Mould| Machine

Sl‘:?n':::z:ll?elf H 112 3+|1 |2 3+ 1|2 |3+ 1|2 |3+ 1] 2 |3+ 1 2 3+ |12 3+ |1 2 |3+

super fine ground | <=04 |4.3|5.1/6.3/4.9/5.6/6.6/4.3|/5.1|6.3|/4.3/5.1/6.3/49|565/66|44|53 |68 |12|/1.2]| 1.2 |4.14|484
fine ground >04-06 | 2 |2.5|29(3.9(4.2/46|1.2|1.5|1.7| 2 |25|2.9|3.2| 34 |38(13|15 |18 | 1| 1 1 12 | 1.5 [1.7
mediumground | »0.6-08 [1.1|1.2|14| 3 [3.2/3.5|1.1({1.2]{1.5|1.1|1.2|1.5|26/28 | 3 |11|12[1568 |1 | 1 1 1113 (1.5
coarse ground | >0.8-1.0 | 1 [1.1|1.2|2.5|26| 3 | 1 |1.1]13| 1 [1.1]1.3|23]| 24 |26| 1 111211 1 1 1 |13
semi fine >1.0-30 |1 [ 1[1|23|24|26| 1|1 |1 [1[1] 1|19 2 |22| 1 1 1 111 1 1 1 1
mediium fine 3050 (1|11 |2 |21|23|1 (1|1 |11 1 (1415 |17 1 1 1 111 1 1 1 1
semi rough >50100(1 |11 (19/2 /241 |1 | 1|1 |11 |1]11[13] 1 1 1 111 1 1 1 1
very rough =10.0 1T(1f{1 111311 |1{1{11[1]1 111 1 1 111 1 1 1 1

Tabla 43. Requisitos de acabado superficial




7.18 Limitaciones del proceso

Process

Part size

Tolerances”

Surface finish

Shapes produced
competitively”

Sand casting

Investment
casting

Dic casting

Injection
molding
{thermoplastics)

Structural foam
malding

Blow malding
(extrusion
and injection}

Rotational
malding

Impact
cxlrusion
(lorward and
backward)

Cold heading

Haol lorging
(elosed die)

Weight: 0.2 Ib-45010n
Min. wall; 0,125 (n,

Weight: 1oz-1101b

Major dimension: to 50in.

Min. wall: 0.025 (fcrrous),
0.060 {nonferrous)

Min. wall {in.): 0.025 (Zn).
0.05
{Al Mg)

Min. hole dia. (in.): 0.04 (Zn).

D.08 (Mg), 0.1 (Al)
Max. weight (Ib): 35 (Zn), 20
(A, 1O (Mg)

Envelope: 0.01 in.*-80 #*
Wall: 0.03-0.25C in,

Weight: 25-501b
Wall: 0.09-2.01in.

Envelope: Up to 800 gal
containers (105 /%)
Wall: 0.015-0.125 in.

Envelope: Up to 5000 gal
containers (670 7"
Wall: 0.06-0.40in.

Dia: 0.075-2.5in,
Length: 3-24 in.

Shank dia.; 0.03-2.0in.
Length: 0.6-9.0in.

Waght: 0,1-5001h

General: +0.02 (1in.), £0.1
(24 in.)

For dimensions across parting
line add +0.03 (50in.%),
+0.04 (200in.%)

General: £0.002 (1in.)
4 0.004 (6in.)

General: £0.002 (1 in.)
+£0.005 (61in.) (Zinc)
£0.003 (1in), £0.006
(6in.) (Alum, Mg) Add
£ 0.004 across parting line
or moving core

General: £0.003 (1in.),
+0.008 (6in.)

Hole dia.: £0.001 (1),
+0.002 (1 dia.)

Flamness: £0.0020n./in,

Increase tol. 5% for cach additional

mold cavity

Increase tolerance: +0.004 for
dimensions across parting
line

Approximately that of injection
molding

General: £0.02 (1in), £0.04
{6in.)

Wall: +50% ol nominal wall

Neck: +0.004 (injection only)

General: £0.025 (1in.)
+0.05 (6in.), £0.01 (24)
Wall: £0.015

0.0 £0.002 (0.5in.)

1.D: £0.003 (5in.)

Bottom dia; £0.005(5in.)

Tolerances approximately 50%
greater for rectangular parts

Head height: +0.006 (0.025
shank dia.), £ 0.008 (0,50
shank dia,)

Head dia. £0.0] (0.25 shank
dia., -+ 0.018 (0.50 shank
dia.)

Length: 2003 (1in,)

Perpendicular 10 die motion;
1O ol dinwnsion

Pavallel o die potion: 0008
0 pran), bt 12
(0" nen)

5001000 pin,

63-25 pin.

32-85 pin.

8-25 pin.

Poor; paint
penerally
required
properties

250-500 pin.

Poor; parts
generally
textured

20-63 pin.

32-85 pin,

1 2825010

Large pans with walls and
internal passages of
complex geometry requiring
good vibration damping
characteristics

Small intricate parts requiring
good finish. good
dimensional control, and
high strength

.

Similar Lo injection molding

Small-to-medium sized parts
with intricate detail and
good siflface finish

Large. somewhat intricate
parts. requiring high
stilfness and/or thermal or
acoustical insulating
properties

Hollow, well-rounded thin-
walled parts with low
degree of asymmetry

Large containers with minimal
detail

Approx. 1=2in. dia, part with
a closed end thicker than
side walls (hackward
extrusion)

Headed pans with large L/D
ratio and zero drall {forward
extrusion)

Comb. of forward /backward
common

Sonall symmetrical, or near
symmetrical, headed
cylindrical pants, with shonk
length greater than shank
din,

"artn of moderate comploxity,
0 omowide mange of mlaes,
whise (ilure 10 aervice
wonnlid e entastiophic



Process limitations

Typical application

Mat'ls*

Comments

Secondary machining usually required

Production rates often lower than that for other
casting processes

Tolerances, surface finish coarser than other
casting processes

Requires generous drafi (approx, 3 deg) and
radii (approx. equal w0 thickness)

Most investment castings are less than 12in,
long and less than 101b

L/D ratio of through or blind holes less than 4: 1
and 1: 1, respectively

Tooling cost and lead time generally greater
than for other casting processes except die
casting ‘

Trimming operations required for flash and
overflow removal

Porosity can be present

Dic life limited to approximately 200k shots in
Al or Mg or | million in Zn

Tooling is costly and requires greater lead time
than most alternative processcs

Poor design can result in high levels of molded-
in stress, resulting in warpage or failure

Details as sharp as those of injection molding
nol possible
Cyele time is long (2=3 min)

With extrusion blow molding, somne geomeauies
produce a high level of material scrap

Integral handles possible with extrusion blow
molding only

Poor control of wall thickness

Abrupt wall changes, long. thin projections, and
small separations between opposing part
surfaces not possible .

Flat inner bottom requires additional eperation

I'ooling costs are high

Maximum L/D matio for backward exirusion is
10 {in some aluminum alloys)

1./D) ratio almost unlimited in forward exwusion

[olerances not as good as machining

Seldom used for diameters greater than 1,25 in.

Must allow much more generous radii than with
winchining

Stgniticant asymmeiry diflicull

Holew may not be produced directly
Fhwdt oot b vemovesd and secondiry
e lning i ollen reguired
I wenr aind die mismnteh cane o flgnifennt
Chnoronn il mglos ol vndit are sugested

Engine blocks
Engine manifolds
Machine bases
Gears Pulleys

Turbine blades

Burner nozzles

Armament componenls

Lock components

Sewing machine
components

Industrial handools
bodics

Similar to injection
molding in part
geomeiry, but
particularly suited
where higher
mechanical properties
or the absence of creep
are required

Numerous applications,
often replacing dic
casting or sheet metal
assemblics

Pallets, housing,
drawers, TV cabinets,
fan shrouds

Most polymer containers
o 5gal

Tays

Auto heater dueting

Toys
Containers

Fasieners

Sockets for socket
wrench ;

Gear blanks with shank

Nails .
Fasteners

Spark plug pot

Ball joint

Shafis

Crankshalis

Adrframe components
Tools

Nuclenr components
Agtncultuenl componems

R tate
e
oW
=

5.6% 7

10, 11

2,3.4"
56,18

=
—
2o &

Very flexible manufacturing process in terms
of possible geometries, part size. and
possible materials

Patlemn in reusable and mold expendable

Expendable patiern and mold

Greater flexibility in material choices or part
geometry than die casting. but mwuch higher
-prdduction costs

Less susceptible to porosity than most casting
process

Multiple parts may be cast simultancously
around central spruc

Produces thinnest walls of all casting
processes

Production rate approximately 100 parts/h in
alum and approximately 200 pans/h in
zine

Tooling cost and lead time similar to that for
injection molding but trimming and surface
treatment can make process less economic

Typical cycle uime 20-40s

Details such as living hinges, insert molding
and snap features allow significant
oppottunity for pan consolidation

Injection molding of thermosel materials also
possible: longer cycle time, no
reprocessing of waste, generally harder.
more brittle, but more stable material
which can be used at higher service
temperatures

Tooling approximately 20% less than for
injection molding

Solid skin approximatcly 0.03-0.8 in. thick;
entire wall cross section has densitics
between $0% and 90% of solid weight

Process generates a low level of intemal
Siress

RIM is a similar foaming process ulilizing
thermosets (generally polywrethane)

Injection blow molding: smaller parts, more
accurate neeks

Extrusion blow molding: more asymmetrical
parts, less costly looling

High production rates, particular for injection
blow molding (as low as 10s per cycle)

Cycle time 8-20min

Inserts for securing or stiffening are possible

Less detail possible than with blow molding

Generally chosen over serew machined part if
material savings arc significant
tapproximately 23% or more)

Significant improvement in mechanical
properties due 1o cold working, allowing
further material reduction

Limited asymmetry possible

Minimization of shank diameter and upsct
volume important

Production rates 35-120 parts/min

Process can also be carried oul warm
(800-1200°F)

By controlling material flow, grain structwre
may be applied with the direction of
principal stress

Closed dic Torgings nearly always pass
through series of impressions belore
wonnpletion

I dovransing omder of Torgability: Al My,
wlel, SU el Wi, highstempemioie



Process

Part size

Tolerances”

Surface finish

Shaped produced
competitively

Pressing and
sintering
(power metal
parts)

Rotary swaging

Iat extrusion

Machining (Irom
slock)

Electrochemical
machining
(ECM)

Eleetrical
discharge
machining

{EDM)

Sheet metal
stamping/
bending

Thermolorming

Metal spinning

Min. wall: 0.06in.

Min. hole dia. 0.06 in.

Max. length (in direction of
press): 4.01in.

Max. projected area: 40in.”

Dia. 0.01=5.0in. (bar), 14in.
(tubing)

Cross-sectional area: 0,1-225
in? (Alum), 0.54.0in.?
(LC steel)

Min. wall: 1.5% of
circumseribed dia.

Limited only by machine
capability

Min, hole diam.: 0.01 in.
Max. hole depth: 50 x dia.

Min, hole dia.: 0.002
Min. slot width: 0.002 in.

Maierial thickness 0.001-0.75 in.
(normially 0.050-0.375in.)

Arca: 80 fi° with turret press
and press brake, 10 A with

dic scis

Area: 1in 2300 2

Dia.: 25in-26ft

Mat’l. thickness:
(Alum), 0.004-1.5 (LC
steel), (0.025-0.05 in. most
commaon)

Perpendicular to press
direction: £+ 0.15% of
dimension ( + 0.05% if’
repressed)

Parallel to press direetion:
+0.30% of dimension

Dia.: £0.003 (Lin.)

General: 0,01 (1in.) +£0.03
(6in.) (£ 0.005 if cold
drawn alier extrusion)

Angles & 2deg.

Twist: | deg. per foot for
width less than 2in,

Flatness: 0.004 in./in.

Tuming = 0.001, boring
= 0.0005, Milling L 0.002,
Drilling £ 0.008-0.002,
Broaching =+ 0.005,
Grinding + 0.002 (dia.);

+ 0.008 (surface), Reaming,

£0.001 (all for dimensions
of lin.)
General: =0.001

General: 4 0.001

Punching or stamping: + 10%
of mat'l. thickness (2.0in.)
Press brake: = 2deg. on bend
£0.015 in. hole-to-bend

General: £0.05% of
dimension

Wall: = 20% of nominal

Dia: £0.01 (lin), +0.03
{24in,)
Angle: = 3deg

8-50uin.

20% of original
stock finish
(5-fold
improvement)

63 pin,
(Alum), 125
miero-
includes (LC
steel)

Tuming 63-125
Boring 32-125
Milling 63-125
Drilling 63-250
Grinding 8-32
Reaming 63

8-63 pin,

8=250 pin.
{dependent on
removal rate)

For cold rolled
sheet or coil:
32-125 pin.

60-120 pin,

32-65 pin.

Small parts of uniform height
with parallel, but fairly
iniricate walls

Tapered cylindrical rod or
tubing

Straight part with constant
cross section that is fairly
complex, bul balanced
without extreme change in
wall thickness

Rotatienal: Axisymmetrical
part with L/D ratie of 3 or
less and major dia. of 2 in.
or less

Nonrotational: Rectangular
part with all feature parallel
and opel in the same
direction

Highly accurate complex, or
fincly detailed shapes in
hardened materials or those
susceptible to damage due 10
heat build-up

Production of high aspect or
burr-free holes and
processing of Mimsy materials

Same as ECM

Moderate complexity paris ol
constant material thickness
with flanges in a single
dircetion

Large, shallow, thin wall parts
with generous radii

Thin-walled conical shape
with dinmeter greater than
wwice depth

LA whewn pepreaent e tolaraneen Maoce sETEent eouienenie Witk signieantly (nvieass eos U dypen it van e prodieed ot
WOl o eno i b b proseenaen,  Mateninie " Umeed o o e b b e trong 2, e steel; 3 alboy ateel; f, siainiess siel



Process limitations

Typical application

Comments

Generally lower mechanical propenties than
wrought metals

Undereuts. off-axis holes, and threads cannot be
produced directly

Thin seetions and feature edges should be -
avoided

Max. L/D ratio approximately 3

Taper should be 6 degrees or less included angle
for manual feeding and up to 14 degrees for
wer [eed
Shoulders perpendicular to part axis not possible

Dimensional accuracy and part-to-part
consistency generally not an high as
competing processes. Warp and twist can be
troublesome

Use of materials other than aluminum and
copper alloys can cause some shape
resiriclions

Avoid knife edges and long, unsupported
projeciions

Liule oppenunity for pant consolidation

Most parts produced by a sequence of scveral
operations and machines

Need for multiple operations can impact part
quality

‘Tool wear is signifcant

Some taper of walls
Minimum radius of 0,002 all around
Material most be electrically conductive

Electrode wear impacts accuracy and requires
periodie replacement

Material removal mie is extremely slow
0.01-05in%/h) "

Additional limitations identical 1o ECM

Holes with diameter lest than stock thickness
need 1o be drilled

Since 1/2-2/3 of material thickness is [raclured,
rather than sheared, sccondary operations or
lineblanking is needed for good edge finish or
parallel sides

Finishing and material scrap cosis are ofien
substantial

Low degree of pant complexity

low dimensional accurcy

Minimal opportunity for integral fasieners or
allachment points

Sailtening beads should be formed extemally
vather than int ly

Cybmdnenl sections and reenteant angles are
possible hut more costly

Ml radivg 1.5 = thickness

Mt tiickness for hamd spinning: 0.25 in
(AL O THT (LC moel), 0125 (5 seal)

Small gears

Lock mechanisms
components

Small arms parts

Filters

Bearings

Tube: Gold club shafis,
table legs, exhaust
pipes

Bar: Punches,
screwdriver blades

Heatsinks

Structural comer and
edge members

Decorative trim

Widely varied
applications

Varlous jet engine parts

Due 1o low production
rates, EDM is
generally used in
toolmaking rather than
parl preduction, or for
deburring, where other
methods aren’t
satisfaclory

Numerous consumer and
industrial applicalions

Various consumer
packaging

Bus, aircrall interior
panels

Refrigerator linings

Signs

Boat hulls

Cooking uiensils
Lamp bases
Nose concs
Retleetors

g, 12

-

109 11
12¢

143, 6
9,12

2d _]"
54 6.9
124

Suady
587
8"4 1 2\1

Production rates approximately 700 paris/h

Impregnation with lubricants gives sell-
lubrication propentics

Densily range 75%-95% (compared to raw
material)

Maximum compression ratio (powder volume
before and afier pressing and sintering)
approximalely 2.5: 1

Tooling costs are generally less than those [or
cold extrusion or cold heading

Noncylindrical part can be swaged in
stalionaly die machines

Production rates can range from 100-3000
parts/h

Shapes like splines can be produced by
swaging tubing over an internal former
called & mandrel

Plastic working produces lavorable grain
strucrure

Maximum exirusion ratios are 40: 1 {Alum),
5:1(LC sicel)

Shoner sctup time than rolling. but a lower
production rate {1-8ips) crossover point al
approximately 50,000 ft

Low looling costs, therelore short runs can
often be justified if part consolidation and
integral fasiening is considered.

Closer to truc CAD/CAM link than most
other processes

Most flexible of manulaciuring processes

Material removal ratcs much greater than
EDM (approximately 5 in."/min.) although
tooling. equipment and energy cosls are
much higher

Surface finish not ncarly as closely tied 1o
removal rales as with EDM

Generally more cost-¢(lective than precision
machining and grinding for all but the most
casily machined materials

A very different variation of conventional
EDM. wire EDM is used 1o cut highly
accurate, and sometimes camplex profiles
in hardencd materials up to 6in. thick

These components are often used in drawing,
extruding, or stamping dies

Mechanical reciprocating presses operate at
35-500 strokes,/min,

CNC Turret presses achive $5-263 hits/min.
at Lin, cenlers

Often when the cost of dies exceeds the total
costs of pans, dic seis are no longer cost
elfective (approximately 20,000 pes for
common geometries)

Progressive dies can ofien be justified il they
can save two or more secondary operations
on individual die seis

Tooling less expensive than other plastic
processing, methods

High production rates possible {drinking
cups: 2000-3000 pes.min.)

Material properties can be improved due to
molecular orientation

Reinforcing fibers may also be added to
improve strength

OfF several processes available (vacuum,
pressure, drape), vacuum is most popular

Conventional spinning and displacement
spinning differ in that displacement
spinning maves material back along
forming member refining grain swucture in
direction of flow

Tooling costs are much less than lor slamping
or deep-drawing. very small quantities
may be cconomically produced

Tube spinning reduced L1, O.D, o0
lengiliens ubes or prefimms

A bt wod byt eoppes wind slloye 10l il by, W, smpiea oy anad allwya; 9 a0, thermoplantios; L thermoseis 13 mkel
wieh oy, Sonrve Bostlioyd Dawhirst, e - Wakaliell, 1l

Tabla 44. Limitaciones del proceso



7.19 Compatibilidad material — proceso

Selection of Materials and Processes

Alioy Steel

Copper and Alloys
Zinc and Alloys
Magnesium and Alloys
Nickel and Alloys
Thermoplastics
Thermosets

Aluminum and Alloys

Stainless Steel
| Titanium and Alloys
| Refractory Metais

Carbon Steel

Cast lron

Sand Casting
Investment Casting
Die Casting
injection Molding Solidification
Structural Foam Molding Processes
Blow Molding(ext.)
Blow Molding(inj.}
Rotational Molding
Impact Extrusion L
Cold Heading
Bulk

Closed Die Forging Deformation
Powder Metal Processing Processes
Hot Extrusion
Rotary Swaging
Machining {from stock) Material
EGM Removal

Processes
EDM
Wire EDM Profiling
Shoot Metal(stamp/bend ;

o e ; Sheet Forming

Thormoforming Processes
Motal Spinning

E] Normal Practice
D Less common

Not Applicable

Tabla 45. Compatibilidad material — proceso



7.20 Manipulacion y alimentacion

°R ) [ Ssize and weight of part
% @ \ Very small (1) | Requires handiing aids 1.5
™ Convenient Requires one hand only 1 g
o
..’_ | | Large and/ Requires more than one 15 e
or heavy (2) hand or grasping aid YL | O
Large and / Requires more than one 3
or heavy (2) person or hoist
:]\E*
- Handling difficulties
Arw th parts
‘g:l Fraghe (2) 0.4 —_
by sirip, paliel or
a8 dispanasd se? (11)

L
I _/
HHHIE
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-

. Orientation of parts
(| Endto End orientation along the direction of insertion
. J T None required 0
e ) 8
C Easy 10 see o1 | 8
- :
( ) Not easy to see 0.5 w
|1 "
&
N
\ Rotational orientation along the direction of insertion
None required 0
. 8
i) I 2
o & Easy to see 0.2 (3]
i o §
| Not easy to see 0.4

(o

i

Diagrama 12. Manipulacion y alimentacion




7.21

Ajuste e insercion

A Can it be assembied —h\

1he wrang wary around? (1)

]

above (8) above (7)

D

16

Sell Fequires Selt Screw ﬁl'lﬂ
¢ localing helding {4) ECWIES E
\_ Redesign 2) J) . 20 13 40 40 .
L.J Process direction A @&mh Mulliple processes SimuRaneous )
i processes (@)
Slrnl ine ] I I
[——— Mot siran
From Nol kom line (&}

i

|

CBNIAC
\_ ] 07

1.2

J N\

Resiricted access
and / of vislon

)

N (&

15 Ihe pan dilficull
I align Senng
assembly? (10)

N ®

b there resisiance
o inseion? (11)

INSERTIONINDEX A+ B+ C+D+E+Fe N




Secondary Operations /\

- Pre-placed fixing process (12) D e X
| | 1 measuring and
Non-mechanical fastening Re orientation  Liquid / gas other (14)
Additional Later —_———— (13) Fill / empty
screwing mechan |f:a| Soldering Adhesive {
deformation Welding electrical Hard
T D, b =
. rrrrnd, =g—-= v @
4.0 4.0 6.0 50 18 50 15 75
o =
SECONDARY OPERATION INDEX = A

Diagrama 13. Ajuste e insercion




