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RESUMEN

El presente trabajo de titulacidn consiste en un analisis del impacto de las areas de
Gréfica y Disefio que se encuentren en empresas del sector manufacturero. La idea es

analizarlas en cuanto a su funcionalidad respecto a la fabricacion.

Para comenzar se investigo sobre las diferentes metodologias de disefio que se aplican
en las empresas del rubro metalmecanico, para posteriormente vincular la etapa de dibujo con

el proceso de disefio.

Se investigd sobre el desarrollo del dibujo técnico para la confeccion de planos
mecanicos, considerando las normativas aplicadas en las empresas. Luego, se describieron las
tecnologias digitales actuales para poder definir el uso correcto de estas. Dentro de lo descrito
se encuentra el CAD (Disefio asistido por computador), CAM (Manufactura asistida por
computador) y CAE (Ingenieria asistida por computador). Con esto, se logré corroborar la alta

importancia de la incorporacion de las nuevas tecnologias en el proceso de disefio.

Se desarroll6 una matriz de seleccion de tecnologias (softwares) que guiard a los
usuarios del area de Grafica y Disefio a elegir la mejor opcion, considerando ciertas

caracteristicas. Esta matriz cuenta con diferentes aplicaciones CAD, CAM y CAE.

Se describié el desarrollo y la evolucién en una oficina de Grafica y Disefio de una
empresa manufacturera. Ademas de describir la metodologia utilizada cominmente en la
elaboracién de planos de fabricacion. Con este andlisis se logr6é contextualizar el trabajo del
area de Gréfica y Disefio, para posteriormente realizar un analisis mas especifico de su

influencia.

Se desarroll6 una propuesta de metodologia de trabajo para la gestion de archivos, con

el fin de reducir tiempos totales de trabajo.

Finalmente, se cuantifico el proceso simulando la implementacion de una propuesta de
sistematizacion, a través de indicadores de productividad y optimizacion (tiempos de
fabricacion). Junto con esto se establecieron y valorizaron indicadores econémicos (costos de
fabricacion), demostrando que se pueden reducir los costos y tiempos al implementar ciertas

mejoras.



ABSTRACT

The present title work consists of an analysis of the impact of the areas of Graphic and
Design that are found in companies in the manufacturing sector. The idea is to analyze them in

terms of their functionality with respect to manufacturing.

To begin with, we investigated the different design methodologies that are applied in

companies in the metalworking sector, to later link the drawing stage with the design process.

The development of the technical drawing for the preparation of mechanical drawings
was investigated, considering the regulations applied in the companies. Then, the current
digital technologies were described to be able to define the correct use of these. Within the
described is the CAD (Computer-Aided Design), CAM (Computer-Assisted Manufacturing)
and CAE (Computer-Assisted Engineering). With this, it was possible to corroborate the high
importance of the incorporation of new technologies in the design process.

A matrix of technology selection (softwares) was developed that will guide the users
of the Graphic and Design area to choose the best option, considering certain characteristics.
This matrix has different CAD, CAM and CAE applications.

The development and evolution in a Graphic and Design office of a manufacturing
company was described. In addition to describing the methodology commonly used in the
preparation of manufacturing drawings. With this analysis, the work of the Graphic and Design

area was contextualized, to later perform a more specific analysis of its influence.

A proposal of work methodology for file management was developed, in order to

reduce total work times.

Finally, the process was quantified by simulating the implementation of a
systematization proposal, through productivity and optimization indicators (manufacturing
times). Along with this, economic indicators (manufacturing costs) were established and
valued, demonstrating that costs and times can be reduced by implementing certain

improvements.
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CAPITULO 1: PRESENTACION DEL TEMA

Introduccion

Las empresas del rubro metalmecanico se encargan de entregar soluciones de
reparacién y mantencion de equipos procedentes de otras compafiias, ya sean mineras, de la
industria de procesos o fabricas. Estas empresas se caracterizan por entregarle al cliente la
posibilidad de menor tiempo de espera y menores costos, en comparacion a empresas de mayor

envergadura o a los mismos proveedores de los equipos.

Existe una bulsqueda constante de mejoras en los niveles de productividad y
competitividad en el rubro, con la finalidad de elevar la calidad y el valor agregado de los
productos finales fabricados. Aunque estas empresas cumplen a cabalidad los requerimientos
del cliente principal, poseen una gran debilidad en el area de disefio, la cual se encarga de la
traduccion de lo que requiere el cliente, y lo da a entender a la seccion de produccion o

mecanizado.

Dentro de este tipo de empresas se encuentra el area de Grafica y Disefio, la cual tiene
como finalidad representar las ideas propuestas en cada fase del disefio. Es importante
considerar que desde el area de Dibujo se obtienen los planos, con geometrias y dimensiones,
para el posterior mecanizado de las piezas. Los planos transmiten la informacién a la seccion

de mecanizado.

Es por lo dicho anteriormente, que el presente trabajo busca ofrecer un analisis de la
relevancia del funcionamiento del area de Grafica y Disefio en una empresa manufacturera
metalmecanica, las posibles mejoras en esta seccion, y los resultados tanto cualitativos como
cuantitativos producidos en el proceso de fabricacion, demostrando que esta area afecta de gran

manera en el producto final y en el proceso de fabricacion de este.

Es de esperar que con este andlisis se pueda ayudar a cualquier usuario que requiera

del ordenamiento, y que busque eficiencia del area de Grafica y Disefio.



Objetivos

1. Objetivo general

El objetivo general del presente informe consiste en analizar y evaluar el impacto de
las &reas de Grafica y Disefio en una empresa del sector manufacturero, especificamente en la
funcionalidad de la fabricacion y proponer un marco o metodologia de trabajo y archivo,

utilizando las mejores préacticas y softwares.
2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos del presente trabajo son:

e Investigar las metodologias y evolucion del disefio aplicadas en empresas
manufactureras.

o Recopilar informacion del desarrollo y tecnologias asociadas a la grafica, desde una
mirada industrial.

e Describir la evolucion a través del tiempo, del &rea de Gréfica y Disefio de una empresa
manufacturera.

e Analizar el impacto que genera el area de Gréfica y Disefio en la cadena de valor
(tiempos y costos de fabricacidn) de una empresa del rubro manufacturero.

e Proponer una metodologia de trabajo para el manejo de archivos en el area.

e Generar una propuesta de sistematizacion con indicadores (KPI) de productividad y
optimizacién.

e Valorizar la propuesta y generar indicadores econémicos.



CAPITULO 2: DESARROLLO

Conceptos de Disefio (Proceso)

El Disefio como concepto

Segun las distintas definiciones encontradas en el diccionario de la Real Academia
Espafiola, el disefio es una ‘“concepcion original de un objeto u obra destinados a la
produccion en serie”. Sin embargo, esta es una definicion global, aplicable a todo &mbito
profesional, ya sea en la industria, medicina, educacién o cualquier tarea que se necesite
cumplir. Para este caso, el concepto de disefio mecanico tomara mas importancia, ya que es el
que se aplica en la industria mecénica, con la finalidad de obtener soluciones eficientes y
eficaces a los requerimientos y restricciones establecidas. El resultado esperado es el producto

final que cumpla con lo mencionado.

El proceso de disefio mecéanico implica la obtencién de geometria, dimensionamiento,
material y funcionalidad de una méaquina o pieza, con el fin de cumplir con los requerimientos
establecidos. Este proceso puede ser complejo, puesto que en el mundo real existen incertezas
y los requerimientos son cambiantes, esto produce que no exista una sola solucion. Ademas,
este proceso es iterativo, ciclico e innovador, que involucra una constante toma de decisiones,
puesto que, en algunos casos, no existe la cantidad de informacidn necesaria o existe demasiada

informacion.

El disefio requiere de la intervencion de distintas disciplinas, por lo que la
comunicacién se hace importante, al igual que la utilizacion de las herramientas de ingenieria

para fabricar un producto funcional, seguro y atractivo.

En la ingenieria mecénica, existen diversas &reas involucradas en el disefio, como lo
son: la mecéanica de materiales, procesos de manufactura, mecanica de fluidos, termodinamica,
transferencia de calor, y el dibujo técnico. Este Gltimo serd el objeto analizado para la

conclusién del informe.

Como todo proceso, el disefio cuenta con distintas fases para lograr el objetivo final.

Es por esto que a continuacion se describirén las fases del disefio.



Etapas del disefio

El proceso de disefio consta de distintas etapas, comenzando con la identificacion del
problema o necesidad, y finalizando con el producto realizado para satisfacer las necesidades
identificadas.

A continuacion, se muestra una figura con las distintas fases del disefio:

Identificacion
de
necesidades

Diseno
conceptual

Ingenieria de Disefio de
Mecanizado detalle

Las etapas mostradas se pueden describir en los siguientes puntos:

1. Identificacion de problemas o necesidades:
En esta etapa se identifican las oportunidades y necesidades para el disefio de un
producto, como un proyecto.

2. Ingenieria de disefio Conceptual y estudios preliminares:
En esta etapa se realizan los estudios y célculos preliminares, en la cual se da
importancia a los aspectos generales. Se estructura la funcionalidad, atributos y
principios basicos para su funcionamiento.

3. Disefio Basico:
Es asi como el disefio toma relevancia, ya que es en esta etapa en donde se establecen
las primeras lineas o bocetos (dimensiones generales) del producto, construyendo los
primeros planos de fabricacion.



4. Disefio de Detalle:
En esta etapa se definen los materiales, especificaciones técnicas, seleccion de equipos
normalizados, y la disposicion de ellos. Al tener la disposicion especificada, ya es
posible generar planos de fabricacién que contengan mayor informacién, donde se
establecen las tolerancias de montaje (representadas en cada plano). Con esto, se sabra
qué piezas deberén fabricarse y cuales no. Se da confirmacion de los equipos a comprar
y los que seran fabricados.

5. Ingenieria de mecanizado:
En esta etapa se produce el vinculo entre lo disefiado y plasmado en papel, con lo que
se mecanizara en el area de produccion. Se definen los procesos de mecanizado para

cada pieza.

Criterios para el proyecto de disefio

Al disefiar, se espera el cumplimiento de diversos criterios o requisitos, para obtener el

mejor producto. Estos se mencionan a continuacion:

e Requisitos funcionales: Qué debe hacer el producto y cémo lo debe hacer.
¢ Requisitos operativos: Cémo se debe conseguir el producto.
e Requisitos comerciales: En qué mercado se insertara.

¢ Restricciones: Limitaciones que se tienen en cuenta en el proceso de disefio.

Métodos de disefio

Existen diversos métodos de disefio que giran en torno a distintos conceptos, como es
el caso del andlisis funcional, enlace contacto y esquemas de flujos, utilizados cuando el
producto existe y se basan en la demolicion o destruccion del producto. Otro es el caso cuando
el producto no existe, basandose en la construccidn, utilizando los métodos de arborescencia
funcional, matrices de descubrimiento, métodos creativos heuristicos, etc. Finalmente, la
evaluacion o decisidn, la cual utiliza los métodos de tablas de valoracion y decision, basandose

en los principios de funcionamiento.
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Las herramientas principales utilizadas en estos métodos son:

e Anadlisis funcional del producto basado en la funcion de utilidad y funciones de
fabricacion. Utilizado para el método QFD (Despliegue de funcion de calidad).

e Matriz morfoldgica.

e Tablas de clasificacion

e Anadlisis de valor

o Disefo para la manufactura

e Disefio para el ensamblaje

e Disefio para el Ciclo de vida

Estos métodos varian de acuerdo a su configuracion y el énfasis que se da en cada sub
etapa.

Disefio para la Manufactura

El disefio, ademas de las herramientas convencionales, de procesos de fabricacién y
seleccion de materiales, requiere de otras metodologias que permitan la reduccién costos y
mejoras en la calidad. Es por ello que se introduce el concepto de Disefio para la Manufactura
(DFM), lo que corresponde a una metodologia utilizada con el fin de fabricar piezas con

facilidad, con una manufactura econémica, mejora en la calidad y facil de ensamblar.

Al igual que el disefio convencional, se deben tener en cuenta los requerimientos del

producto respecto a la funcién, material y facilidad de mecanizado.

El DFM es considerado como un grupo de técnicas, herramientas y métodos para
mejorar la fabricacién de piezas y partes, analizando las tolerancias y conveniencia para el
ensamble a mano o automatico. Utiliza diferentes herramientas, como lo son: planos,

especificaciones y opciones de disefio.
Para aplicar DFM, se deben considerar los siguientes elementos:

1. Estimar costos de manufactura
2. Reducir costos de los componentes

3. Reducir el costo del ensamble
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4. Reducir costos de produccion

5. Considerar el impacto del Disefio para la Manufactura sobre otros pardmetros.

Esta metodologia seré considerada como una de las alternativas a implementar, ya que
contiene una serie de herramientas que facilitaran el manejo del area de grafica y disefio.

Dibujo y planos de fabricacion

Una herramienta importante dentro del proceso de disefio, es el dibujo, definido como
la representacion de objetos o cosas a través de elementos geométricos, tales como puntos,
lineas y dimensiones. El concepto “dibujo” (segiin la normativa DIN 199) sirve como nombre
colectivo o en combinacién con otras palabras para denominar documentos de dibujo segun
clase de confeccién, del contenido o de la finalidad.

En este caso, se hablara de dibujo técnico, que hace referencia a una representacion a
escala con vistas, cortes e informacion necesaria de una pieza o ensamblaje mecénico. El
proposito del dibujo técnico es entregar informacion necesaria para facilitar el analisis y disefio
de distintos objetos, relacionados con diversas disciplinas (mecénica, arquitectura, electricidad,
etc).

Segun la finalidad del dibujo se pueden encontrar los siguientes conceptos:

¢ Dibujo de proyecto: utilizado para proyectos o anteproyectos.

¢ Dibujo de formacion: para la formacion exterior de un producto.

e Dibujo de fabricacion: para la fabricacion con todas las indicaciones obligatorias para
la misma. Puede servir como patrén o plantilla, o para desmontaje y reparacion.
También denominado dibujo de pieza normal.

¢ Dibujo colectivo: para representacién de tamafios diferentes de partes homogéneas o
de grupos sencillos en una hoja.

e Dibujo complementario: utilizado para ser complemento de otro dibujo, para
economizar representaciones repetidas.

e Dibujo de estudio: utilizado para estudio de problemas cinematicos, o dibujos de
disposicién de varias partes.

e Dibujo de estatica: utilizado para el calculo estatico.
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e Dibujo de oferta: utilizado como aclaracion de una contratacion o para entrega de una
oferta.

¢ Dibujo de pedido: utilizado como base para un pedido.

e Dibujo de autorizacién: utilizado para obtener la autorizacion para una forma de
construccion.

e Dibujo de suministro: documento técnico sobre el suministro.

o Dibujo de recepcion: utilizado para sefialar medidas, importantes para la recepcion.

o Dibujo de expedicion: utilizado para entregar las indicaciones necesarias para la
expedicion o transporte de partes o productos grandes.

e Dibujo de medio de fabricacion: utilizado para un medio de fabricacién necesario
para la ejecucion de un producto determinado.

¢ Dibujo de cimentacion: utilizado para la ejecucidn de cimentacion, con indicaciones
para el montaje de un producto.

e Dibujo de instalacion: contiene las indicaciones para la instalacion de un producto o
de una serie de productos (maquinas), también denominado como plano de instalacion.

¢ Dibujo de embalaje: utilizado para el embalaje de un producto.

¢ Dibujo de dictamen: utilizado como parte integrante de un dictamen.

e Dibujo de patente - modelo registrado: utilizado para notificacion de patente o para
notificacién de modelo registrado.

e Dibujo de cliché: utilizado para transmitir una figura a un cliché o a una plancha de
estereotipia.

e Modelo de figura: dibujo o fotografia para transmitir una figura a una diapositiva.

Luego, se puede definir el concepto de plano mecanico como la representacion que
muestra como corresponden los objetos en su posicion o en relacién con su funcion. El plano
incluye dimensiones, tolerancias (respecto a otro elemento mecanico), e informacion necesaria
para el mecanizado y posterior ensamblaje de la pieza. Esta es la herramienta caracteristica del
dibujo mecénico. Se debe incluir el concepto de proyeccion ortogonal que corresponde a la
forma en que las lineas se distribuyen perpendicularmente respecto al plano o recta de

proyeccion.
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En las figuras previas, se puede notar la diferencia entre un dibujo o croquis y un plano,
ya que en el plano se identifican las dimensiones principales para su fabricacion, y en el dibujo
solo se logra identificar la caracteristica estética y externa (sin necesidad de respetar una

normativa).

El plano en disefio final, de acuerdo a sus elementos constituyentes, puede ser:

e De conjunto: contiene un conjunto ensamblado, con todas sus piezas y elementos
mecanicos. Ademas, lleva consigo el listado de piezas enumeradas.

o De despiece: contiene un conjunto explosionado, con las partes y piezas, indicando sus
posiciones respecto de las otras.

e De componentes: contiene cada “sub-ensamblaje”, es decir, los ensambles de solo un
grupo de piezas clasificadas por seccion, para facilitar el entendimiento.

e De piezas individuales: contiene la informacién con las dimensiones necesarias de
cada parte o pieza. Se utilizan para piezas a fabricar y para piezas comerciales con

alguna modificacion especial en sus dimensiones.
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A continuacion, se muestra una imagen de un plano de ensamblaje con sus elementos
principales:

Fechra Noehies Frere Tipve sbcacess UNC Eb 220806

Cvupntie N WA Faowa 3

.
Corgomaks | 967298 AP et 1.2

=@
POLEA CABLE | Mafef f7]Yf

s PLANO DE CONJUNTO | " 1.00

llustracién 1: Plano de ensamblaje (Fuente: slidesharecdn.com/lecturadeplanosedilio/lectura-de-planos-
mecnicos)

Los elementos que se pueden identificar en el plano anterior son:
e Rotulo
e Vista principal y lateral
e Numeros de indicacion
e Escalamiento
¢ Normativa ISO para vistas

e NOTA: Puede indicar las dimensiones principales, para facilitar su transporte y
montaje.
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A continuacidn, se muestra una imagen de un plano de despiece con sus elementos principales:
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llustracion 2: Plano de despiece (Fuente: Impresion de pantalla youtube.com)

Los elementos que se pueden identificar en el plano anterior son:
e Rétulo
e Despiece
e Numeros de indicacion
e Lista de piezas

e Normativa ISO para vistas
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A continuacion, se muestra una imagen de un plano de componentes (o subensamblaje)

con sus elementos principales:
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Ilustracion 3: Plano de componentes o subensamblajes
(Fuente: slidesharecdn.com/lecturadeplanosedilio/lectura-de-planos-mecanicos)

Los elementos que se pueden identificar en el plano anterior son:

Rétulo

Escalamiento
Numeros de indicacién
Lista de piezas

Normativa 1SO para vistas

NOTA: Puede indicar las dimensiones principales, para facilitar su transporte y

montaje.
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A continuacidn, se muestra una imagen de un plano de una pieza a fabricar con sus

elementos principales:

Y-

3N
NS

=y
SN

=N

8
|

91

N

Escala

=84 2:1

Nombre del plano

Fecha

i

BIELA

Idioma

es

N2 Plano

L.04

llustracion 4: Plano de fabricacion (Fuente: dibujotecnico.edu.umh.es)

Los elementos que se pueden identificar en el plano anterior son:

e Rotulo

e Vista principal, lateral y superior.
e Cotas de dimensionamiento

e Escalamiento

e Normativa ISO para vistas
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De acuerdo a la forma fisica en que se representan los planos, se pueden encontrar:

e Plano en papel: En este caso, los planos son realizados en tableros 0 mesas. Son
dibujados a mano por el dibujante proyectista, el cual debe cumplir con la normativa

de dibujo técnico correspondiente.

rn:

Cbg//d/'r de 1 mm. o 45°

Y
7

| Posca M & 16 /pa;o /50

HT
R
1,
5 |
sl | s
o |

llustracion 5: Plano en papel (Fuente: canalred.info)

e Plano electrénico: En este caso, se utilizan herramientas computacionales para el
desarrollo de planos. Existen softwares comerciales utilizados en la mayor parte del

rubro metalmecanico.

SENATI - VENTANILLA

H BASE PRINCIFPAL PLANO N° 1

llustracion 6: Plano digital (Fuente: planospara.com)
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Antecedentes generales del rubro metalmecanico

Empresas del sector metalmecanico

El sector metalmecénico se vincula ampliamente con los otros sectores de la industria,
ya que se encargan de proveer bienes de todo tipo: capital, intermedios y de consumo. Este
sector realiza la transformacion fisica o quimica de materiales o componentes, en nuevos
productos. Los materiales utilizados por lo general son de caracter metalico, aungue en algunos

casos, se requiere de la utilizacion de plasticos o desechos reciclables.

El fin principal del sector metalmecanico es construir y re-fabricar partes y piezas
mecéanicas que contribuiran a un producto final, en este caso, un sistema mecanico o una
maquina. Para lograrlo, se instalan plantas o maestranzas, las cuales utilizan maquinarias y

equipamientos de manipulacion humana o con procesos automaticos.

De acuerdo a la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme de todas las
actividades econdmicas (CIIU), el sector metalmecanico pertenece al grupo de la Industria
Manufacturera, con la denominacion de “Fabricacion de Productos Metalicos, Maquinarias y

Equipos”. En esta se detallan las actividades principales realizadas:

e Fabricacion de productos metalicos, excepto maquinarias y equipos.

e Construccion de maquinaria, exceptuando la eléctrica.

e Construccion de maquinaria, equipos y aparatos eléctricos.

e Construccion de material de transporte.

e Fabricacion de equipos profesional y cientifico, instrumentos de medida y de control,

de aparatos fotograficos e instrumentos de dptica.

20



Desarrollos en el area de dibujo

Historia del dibujo técnico

El dibujo tiene sus origenes desde la época primitiva, en donde los hombres intentaban
comunicarse a partir de pinturas o dibujos rupestres. Es por esto, que a través de la historia se
han desarrollado diversos tipos de dibujo, como es el caso del dibujo artistico y posteriormente

el dibujo técnico.

El dibujo técnico ha evolucionado a través de la historia, dependiendo de los procesos
productivos, lo que implica gue su definicion se establece como un lenguaje utilizado en el
ambito de la técnica para representar y expresar ideas e informacion relevante para la

materializacion préctica.

El dibujo técnico es un nuevo lenguaje, por lo que es importante reconocer algunos
conceptos, como ocurre con la gramatica. Debe tener en cuenta dos aspectos relevantes, como

lo son:

e Comprension y representacién de objetos dados.
e Conocimiento de la generacidn, representacion y principales propiedades de las formas

geométricas.

En la actualidad, el dibujo técnico (representado en 2D) se ha implementado en los
softwares de computaciéon, para facilitar el trabajo del dibujante. Luego para mejor
representacion, se ha incursionado en el modelo 3D, el que permite la entrada de cuerpos
geométricos para representar con unidades de largo, ancho y profundidad, los elementos

constituyentes de una pieza 0 un conjunto mecanico.

A pesar de que el dibujo técnico esté intimamente vinculado con la arquitectura, la
mecéanica ha utilizado este lenguaje para representar los trabajos de fabricacion y ensamblaje

de piezas.

El dibujo data desde la prehistoria considerando como primera representacion la
pintura rupestre. Esta se realizaba en techos y paredes de cuevas, con la finalidad de expresar

la forma de vida del ser humano.
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llustracion 7: Dibujo en las cavernas (Fuente: europapress.es)

Posteriormente, junto con la aparicién de las primeras civilizaciones, se encuentran las
primeras pinturas a color realizadas en distintos materiales. Esto continu6 durante la Edad
Media para representar los hitos principales de las creencias religiosas, especialmente la

religion catolica.

llustracion 8: Dibujo de Edad Media — St Antipas (Fuente: wikimedia.org)

El desarrollo del dibujo logro su plenitud durante el Renacimiento, ya que aparecen los
principales artistas (pintores, escultores, arquitectos) de la historia.
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llustracion 9: Dibujo renacentista — Mona Lisa (Fuente: wikimedia.org)

Por otro lado, la primera manifestacién de dibujo técnico data del afio 2450 aC, en un
dibujo o boceto de construccion de la estatua de Gudea, rey sumerio, escultura llamada El

arquitecto.

llustracion 10: Estatua de Gudea (Fuente: wp.com)

Posteriormente, en el afio 1650 aC se manifiesta el papiro de Ahmes, escrito en egipcio,

en un papiro de 33 x 450 cm. En él se logra identificar una exposicién de contenido geométrico.
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llustracion 11: Papiro de Ahmes (Fuente: agoramatesblog.files.wordpress.com).

Luego para el afio 600 aC, se encuentra a Tales de Mileto, astrénomo griego, el cual
proporciono valiosa informacién de diversas propiedades geométricas. Al igual que Tales,
Pitagoras incursiond en ciertos estudios para representar los primeros poliedros regulares:
tetraedro, hexaedro y octaedro, aunque su aporte mas importante es el Teorema de Pitagoras,
el que dice que: la suma de los catetos al cuadrado, de un tridngulo rectangulo, es igual al
cuadrado de la hipotenusa.

Para el afio 300 aC, se encuentra a Euclides quien establece un tratado de matematicas
de 13 volumenes sobre materia: geometria plana y geometria del plano. Este tratado fue

llamado “Elementos de Geometria”.

LOS SEIS LIBROS

PRINEROS DELA GEOMETRIA
; DE EVCLIDES.
L -
s e e
T Mageilad ae ls cals dele Contemaad l'::n
: Dicighdas 2 foa bre Fedor Lavwns Jr Nrgrss,
v’ Canwigs dela (antia yghela de Somila,

"Con Bwwcta el G
EaSoudla on cxt ds Ao dela Marsrra.
it e A
N Tlanedors i peserm

)

duiasehan

llustracion 12: Elementos de geometria. (Fuente: wikipedia.org/elementos-de-euclides)
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Posteriormente, se desarrollan méas herramientas de geometria plana y espacial, junto
con la aparicion de Arquimedes, introduciendo nuevas formas de medicion el &rea de figuras
curvas y el volumen de sélidos limitados por superficies curvas. Demostro el volumen de una
esfera, y elabord una forma de calcular una de las aproximaciones del nimero pi, y todos sus

derivados, como es el caso del didmetro y circunferencia de un circulo.

llustracion 13: Aproximacion de numero pi. (Fuente: demostracinpy.files.wordpress.com)

Apolonio de Parga aport6 en el estudio de curvas conicas. Se debe destacar que las
representaciones que datan de este periodo no poseen sensacion de relieve y profundidad.

El dibujo sufre una renovacién, durante la Edad Media, ya que comienza a vincularse
con la construccion de edificios y con la fabricacion de ciertas maquinas. Posterior a eso, en el
renacimiento, aparecen los trabajos arquitectonicos de Brunelleschi relacionados con teoremas
de la perspectiva. También, Alberto Durero quien presentd algunos tratados sobre las

proporciones en la perspectiva, e introduce la perspectiva conica.

llustracion 14: Durero y estudio de la perspectiva. (Fuente: arquimedes.matem.unam.mx)
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Se debe destacar la aparicion del ingeniero, inventor, pintor, escultor Leonardo da
Vinci, quien vincula el dibujo técnico con la ingenieria mecéanica, ya que se dedica a la

construccidn de diversos dispositivos y equipos mecanicos creados por él mismo.

llustracion 15: Dibujos mecdnicos de Da Vinci. (Fuente: seas.es)

Luego, el dibujo comienza a tomar tintes matematicos gracias al francés Gaspard
Monge, quien contribuye a fundar la Escuela Politécnica, dando clases de geometria
descriptiva. Este concepto se define como la geometria que permite representar sobre una
superficie bidimensional, las superficies tridimensionales de los distintos objetos. Es aqui en
donde se presentan diversos sistemas de representacion, tales como la perspectiva cénica; sin

embargo, el mas importante es el sistema diédrico.

ﬂf_’ '-.:.___.

Ilustracion 16: Sistema diédrico. (Fuente: upload.wikimedia.org)

Se introduce el concepto de infinito, gracias al francés Jean Poncellet, quien decia que

dos rectas que se encuentran paralelas, se cruzarian en el infinito.
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Por otra parte, para unificar la informacion entregada en los dibujos, se debi¢ elaborar
un conjunto de reglas y preceptos aplicables al disefio y fabricacion de ciertos productos, lo
que hoy se llama normalizacion. Al finalizar el siglo XIX, en plena Revolucién Industrial, se

comienza a aplicar el concepto de norma en la representacién de planos y fabricacion de piezas.

e PR R TN O TR T SR O U ey

llustracion 17: Plano de mdquina de vapor. (Fuente: vaporfacil.galeon.com)
Finalizando, la proyeccion axonométrica, fue desarrollada por Willian Farish, la cual

consiste en un sistema de representacion grafica, que permite la representacion de objetos en

proyeccion ortogonal, es decir, en los tres ejes del sistema coordenado.

llustracion 18: Proyeccion axonométrica. (Fuente: todomonografias.com)
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Normativa del dibujo técnico

El dibujo técnico es un lenguaje universal utilizado en gran parte de las areas de
ingenieria. En este caso, se aplicara a la Ingenieria Mecanica, es decir, para la representacion

en planos de partes y conjuntos de equipos 0 maquinas.

Actualmente, existen muchas reglas o normas que rigen el dibujo técnico. Estas
dependen del contexto, ya sea el lugar geografico o la empresa en donde se elaboren los planos,

puesto que esta Ultima puede poseer normativas internas de dibujo.

Existen diversas instituciones que se encargan de aprobar o rechazar ciertas normas,
como es el caso de la Norma Chilena (NCh). Otras instituciones que aprueban gran parte de
las normas utilizadas en las empresas nacionales son la ISO (International Organization for
Standarization), ASME (American Society of Mechanical Engineers) y DIN (Deutsches
Institut fir Normung, Instituto Aleman de Normalizacion). Ademas, existen normas de dibujo
que podrian llegar a utilizarse como es el caso de la espafiola (UNE, Instituto de
Racionalizacion y Normalizacion), francesa (NF, Asociacion Francesa de Normas), italiana

(UNI, Ente Italiano de Normalizacion), etc.

A continuacion, se describen las normas de dibujo méas relevantes aplicadas en los

planos de fabricacion o montaje.

¢ Normas de tamafio y formato de papel: aplicadas al tamafio de la hoja en donde se
disponen los dibujos. Ademas, considera los elementos que entregan informacion, tales
como: lista de materiales, rotulo, revisiones, etc.

¢ Normas generales de dibujo: es aqui en donde se especifica la convencion general de
las lineas, de vistas, de cortes y secciones.

¢ Normas para tipo de linea: en estas normas se establece el grosor y disposicion de las
lineas y fuentes de los textos.

e Normas de Tolerancia y Dimensionamiento: se definen las especificaciones de la
fuente, tamafio de linea y distancias de las cotas. Las cotas definen distancias o &ngulos

de las distintas aristas de una pieza.
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Elementos de representacion en planos

De acuerdo a las normas de dibujo, se deben considerar algunos elementos con gran

relevancia en los planos, los cuales inciden en la entrega eficiente de informacién. El plano se

puede dividir en secciones, de acuerdo a la funcion que estas cumplen, como por ejemplo:

Representacion del dibujo
Informacién en rétulo

Listado de piezas

La disposicion del dibujo es muy importante, puesto que presenta graficamente como

va a quedar la pieza o el ensamblaje, las distancias necesarias para el mecanizado de la pieza,

y las cotas generales de conjunto para posibilitar el transporte y montaje de éste. Dentro de los

tipos de representacion grafica de piezas y conjuntos se tiene:

Vistas principales, laterales y frontales: entregan la informacion general de la pieza, es
decir, su largo, ancho, alto, y algunos elementos adicionales. Es posible observar las
aristas principales y ocultas de la pieza, por lo mismo, a veces es necesario utilizar
otras herramientas, ya que las aristas ocultas pueden “ensuciar” el dibujo.

Vistas en corte 0 seccidn: a partir de lo dicho anteriormente, los dibujantes recurren a
esta herramienta para presentar secciones internas de la pieza, o ensambles internos
del conjunto. Con esto, es posible identificar perforaciones (con o sin rosca),
profundidad de taladrado, soldaduras interiores; es decir, define todo lo que se
encuentra en el interior de la pieza o conjunto.

Detalles: esta herramienta se utiliza para definir partes de la pieza que no son faciles
de identificar con la vista general, o requieren de un mayor cuidado al mecanizar. Se

logran identificar roscas, soldaduras, perneria, pequefios cortes en la pieza, etc.

Sin embargo, la informacién entregada por el dibujo no es suficiente por si misma, por

ende se requiere del rétulo, ubicado en la parte inferior del plano. A continuacion se detallan

los elementos constituyentes del rétulo:

Nombre de la pieza o conjunto

Numero de la pieza o conjunto
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e Nuamero del plano

e Responsables de revision, aprobacién y verificacion.

o Escala de los elementos representados
e Material de la pieza

e Peso de la pieza o conjunto

e Fecha de emision del plano

e Tamafio de la hoja

e Sistema de proyeccion utilizado

e Logotipo de la empresa

e Tolerancias

Otro elemento importante que se encuentra en planos de conjunto o subconjunto es el

listado de piezas, el cual muestra la informacién de cada pieza ensamblada. Esta informacién

se enlista a continuacion:

e Nombre de la pieza

¢ Cantidad requerida de piezas

e Numero de pieza, indicado en el conjunto.
e Material

e Observaciones
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En la siguiente imagen se pueden identificar el rétulo (parte inferior) y el listado de piezas
(tabla superior) de un conjunto.

2| Rodamiento F.-19 22216 C «== | & | Comercial —
1| Eje -9 |RE108  [L38KA[3 | @ 100x550 262
1| Cubserta B-8 IRE 1702 2 | Mod M O0SY 205
1| Caja A RE 1701 RAMSSS | 1 | Mod M 050 51
Denominacion Ubicacidn | N® Pieza Material Provisidn kg. | Observ
Fem
| Fecha
E-": REV?
fs S —
Nombre
Presupuesto N¢ FechaNombre | Cliente FABRICA
Roscas Db 15267 A Diez XXX XXX
Tratameento Rev 10-267 C AR
Apr. 12260 MAD
Esc Nt de Plano Cliente
CONJUNTO 08.04
<@ REDUCTOR -
Ydm':;:’ N* Plano 126672
fi J;-'d Reemp 2 5.7 668

llustracion 19: Rétulo y listado de piezas (Fuente: pt.slideshare.net)

Otra informacion que se entrega en el plano es el dimensionamiento, el cual permite
conocer los tamarfios, longitudes y distancias en piezas o ensamblajes. Sin embargo, un
problema comun encontrado en el disefio de planos es el de la implementacion de las

tolerancias, puesto que son omitidas o el dibujante no sabe utilizarlas.

Los tipos de tolerancias existentes son: tolerancias dimensionales y tolerancias
geométricas. Las primeras se utilizan para determinar un rango admisible en que se puede
encontrar una dimension, para que la pieza cumpla la funcién correctamente de acuerdo al
disefio. Se definen los valores: DI (desviacion inferior) y DS (desviacion superior), utilizados
con mayuscula para agujeros; y di (desviacién inferior) y ds (desviacién superior), con
mindscula para referirse a ejes. Las segundas se utilizan para controlar la forma, la orientacion,

la localizacion y la oscilacion en la geometria de una pieza a fabricar.
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1. Tolerancias dimensionales: para su representacion en el plano se pueden utilizar
diferentes formas. A continuacién, se muestran cada manera de encontrar una
tolerancia dimensional.

e Valores limites de las medidas. Es decir, se encontrara directamente el rango

de medidas en el que se puede fabricar la pieza.

32,511
32,495

23,011
23,002

e Desviaciones de las medidas. Es decir, se encontrardn las desviaciones

(superior e inferior) al costado derecho de la medida nominal.

+0,011

32,5-0,005
+0,9°
31°+0.3°

+0,011
23 +0,005

e Indicacién utilizando la calidad y la clase de la tolerancia. Es decir, se
establece a través de letras mayusculas y minusculas, cuales seran las
desviaciones de la cota nominal. Es importante destacar el uso de letras
mayusculas para agujeros y letras minasculas para ejes; estas letras sefialan la
clase o posicion del eje o agujero respecto a la linea de referencia. EI nimero
que sigue a la letra es la calidad, lo que corresponde a un grupo de tolerancias

normadas con un mismo grado de precision para cualquier grupo de diametros.

B14H7

L

|

|
@32i6

45
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e Indicaciéon de limite maximo o minimo. Es decir, se establece el limite

maximo o minimo de la medida nominal.

|
1

@222 min.

45 3 max.

e Através de unanota en el rétulo. Es decir, se escribe la clase y la calidad en
el rétulo de la pieza. Por lo general, es utilizado para elementos geométricos

que no poseen gran criticidad en la fabricacion de la pieza.

Dibujo de vistas ol Indicacion dle la
) olerancia en el cajetin
y acotamiento de rotulacion .
dimensional

[ T
e s B0 Pl

= 9f-:::....,.ﬁ.u.:\T
(‘\"\/\_/‘-/j

Madigas &n milim stros

La tolerancia indicada con letras (agujero y eje) se relaciona con el concepto
de ajuste. El ajuste es la forma en que dos piezas se ensamblan o acoplan, de la misma
manera que un eje y un agujero. El ajuste también tiene relacion con el juego entre
piezas.

El ajuste se utiliza para diversas aplicaciones, por ejemplo, si se requiere el

ensamblado de un rodamiento con un eje, es necesario insertar el eje a “presion” (con
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apriete); o el otro caso, si se requiere la instalacion de un cojinete con lubricacion,

debe considerar un juego entre las piezas para la inyeccién del liquido lubricante.

AJUSTE CON JUEGO AJUSTE CON APRIETO AJUSTE INCIERTO

7

se

El ajuste se vincula intimamente con la tolerancia dimensional, ya que con los

limites superior e inferior, se puede determinar el apriete entre piezas o el juego que

existira.
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2. Tolerancias geométricas: como se menciono, las tolerancias geométricas controlan

las variables geométricas de forma cualitativa. La simbologia utilizada segun

normativa es las siguiente:

Tolerancia

Caracteristica

Simbolo

Forma

Rectitud

Planitud

Redondez

Cilindricidad

Perfil de una linea

Perfil de una superficie

QOrientacion

Paralelismo

Perpendicularidad

Angularidad

Perfil de una linea

Perfil de una superficie

Localizacion

Posicion

Concentricidad (para dos centros)

Coaxialidad (para dos ejes)

Simetria

Perfil de una linea

Perfil de una superficie

Oscilacion

Oscilacion circular radial

Oscilacion axial

NNRICIENIPANISNDIPT Y

Para indicar las tolerancias geométricas es necesario utilizar un cuadro de tolerancia,

el cual lleva el simbolo, el valor numérico de esta, y a veces, elemento de referencia.
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A continuacion, se logra identificar la disposicion de cada uno de los elementos

mencionados en un cuadro de tolerancia.

J_|D 05 ﬁ;| |J.|{},ﬂ5|A|E|
‘ 1 Elemento de referencia 1

Valor numerico de folerancia
Simbolo de la caracteristica geometrica

Como en algunos casos se requiere de una referencia, la forma de indicarla es:

at
>

Z T 1

Ademas de los tipos de tolerancia mencionados, es importante sefialar el acabado
superficial en ciertas areas de la pieza. Este es representado por diferentes simbolos que se

muestran a continuacion:

e Superficie obtenida por cualquier proceso de fabricacion.

LSS S
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Superficie obtenida por procesos de manufactura con arranque de viruta.

< LSS

Superficie obtenida por procesos de manufactura sin arranque de viruta.

el

< LSS LSS

Para una calidad superficial igual para todas las superficies del contorno

externo de la pieza. (Se agrega el circulo).

VAR A

Para entregar mayor informacidn, se escriben algunas indicaciones utilizando

los espacios sefialados a continuacion:

C

d

e\/d b
T

Se definen las funciones de cada letra indicada en la figura previa:

o a: indica un requisito individual de calidad superficial. Se representa
a través de la desviacion media aritmética de la rugosidad Ra, o la

altura de la rugosidad de diez puntos Rz.

/ Ra 12,5 / Rz 25

o ay b: utilizado para indicar mas de un requisito de calidad superficial.
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o c: indica en especifico el método de fabricacion, los tratamientos
térmicos o recubrimientos.

Rectificado

ettt

o d: utilizado para indicar surcos superficiales.

\/ X

Existe una simbologia especial para los surcos superficiales, de acuerdo a la normativa:

Simbolo grafico Interpretacion Ejemplo

Paralelo al plano de la vista en é’ @
el que se usa el simbolo. y
—_— I /Direccion de
— '-—._‘f_ OS5 ELUNCOS

suparficiales
E L —
Perpendicular al plano de
proyeccion de la vista en el
que se usa el simbolo. | H ) | | Direccion de
i los surcos
superficiales

Cruzado en dos direcciones

oblicuas relativas al plano de
proyeccion de la vista en la
gue se usa el simbolo. Direccion de

~— f los surcos
superficiales

M Multidireccional.

superficie sobre la que se
aplica el simbolo.

Aproximadamente circular con Eg C
c respecto al centro de la
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Simbolo grafico Interpretacion Ejemplo

Aproximadamente radial con Eg R
R respecto al centro de la

superficie donde se aplica el

simbalo. )
E

en particular, no direccionales

Los surcos superficiales son
P o protuberantes.

o e:usado para indicar valores de sobremedidas para el mecanizado.

3
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Tecnologias asociadas al Disefio en grafica

Tecnologias a lo largo de la historia

La ingenieria se ha desarrollado junto con el paso del tiempo. El dibujo técnico no ha
quedado al margen de aquello. La computacion favorecio el desarrollo de la ingenieria
mecénica, facilitando las actividades que implican el dominio de esta profesion.

Si se habla de dibujo técnico, por lo general, existe en el inconsciente colectivo la idea
de una persona trazando lineas en un tablero. Sin embargo, esa idea ha quedado obsoleta con
la incorporacion de nuevas herramientas (de indole computacional) para el quehacer del
dibujante.

Es asi como el dibujante optimiza los recursos, reemplazando el l&piz, la goma y la
regla, por el mouse y la pantalla de un computador. El dibujante utiliza una herramienta con
mayor potencial, que le permite analizar, calcular, comparar y verificar lo disefiado, dejandolo
sin opcion de error en la interpretacion de planos de fabricacion y montaje.

La incorporacién del hardware (computador) ha modificado el proceso de disefio en
las empresas metalmecéanicas, dependiendo en gran parte de las caracteristicas técnicas que
posea el computador (procesador, RAM, capacidad gréfica, etc). Lo anterior influye en los
tiempos de respuesta que tenga este a las acciones que haga el dibujante, de acuerdo a las
figuras y cuerpos geométricos utilizados.

La primera incursion (1955) en sistemas graficos la realiza un laboratorio del MIT
(Massachusetts Institute of Technology), para la US Air Force (Fuerza Aérea Norteamericana),
procesando datos de radar y localizacion en una pantalla.

Posteriormente, en los afios 60, se desarrolla el sistema Sketchpad, el cual funda las
bases para los softwares utilizados hoy en dia, para dibujar en la pantalla.

Durante la década de los 60, se requerian de sistemas computacionales muy avanzados
para la época, puesto que se necesitaba de mucha capacidad de memoria y gran velocidad de
proceso, por lo que esta tecnologia era utilizada por las empresas con mayor poder econémico.

A mediados de 1965, aparece la primera aplicacion CAD (Computational Aided
Design) o disefio asistido por computador, tecnologia que se ha vuelto indispensable en las
actividades del rubro en la actualidad. Esta metodologia permite dibujar a través del

computador, utilizando programadores graficos, creando imagenes con distintos tamafios.
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Posterior a esto, la industria automotriz desarrolla el primer plotter que utiliza sistemas
CAD.

La explosion maxima del sistema CAD se produce con la aparicion de la empresa
Autodesk, comenzando a introducir el software AutoCAD, el cual se encarga del disefio en 2D
y 3D. Luego, comenzaron a desarrollar otros softwares con mayor potencial y fécil
maniobrabilidad para el dibujante, como es el caso de Inventor, Fusion 360, etc. Sin embargo,
paralelo a esto, otras empresas comenzaron a involucrarse como por ejemplo, Solidworks (otra
de las empresas conocidas).

El ingreso de esta tecnologia involucré un gran costo a las empresas, ya que la persona
gue dibujaba tuvo que aprender a utilizar las herramientas computacionales, y en algunos casos,
las empresas no tenian suficientes computadores por lo que debian compartir tareas con las

secretarias 0 algun administrativo.
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Tecnologias de modelacion 2D (bidimensional)

La modelacion 2D fue la gran novedad en la segunda parte del siglo XX, ya que se
dejo de lado el lapiz, la gomay la regla, por un computador que podia realizar la misma tarea
en un menor tiempo. Como se comento6 previamente, la aparicién de la empresa Autodesk con
su software AutoCAD, marcé la pauta para iniciar el camino de la modelacién 2D. Anterior a
esto, se tenian softwares del estilo Paint (para dibujar) que no estaban vinculados con el dibujo
técnico.

Se debe destacar que AutoCAD es un software CAD utilizado tanto para el disefio 2D
como para el disefio 3D. Sin embargo, gran parte de los trabajos realizados en esta aplicacion
se relacionan con lo bidimensional, como por ejemplo: planos mecénicos, planos de
construccion, etc.

AutoCAD fue programado en C++, Autolisp y Microsoft Visual Basic, y se puede
instalar en los siguientes sistemas operativos: Microsoft Windows y Mac OS X.

Ademas, el software AutoCAD posee versiones especificas dependiendo de la
especialidad, como es el caso de AutoCAD Mechanical, AutoCAD Electrical, AutoCAD
Architecture, etc. Esto permitié acotar los tiempos de trabajo de cada especialidad, ya que se

utilizan s6lo herramientas conocidas por la profesion del dibujante.

AUTODESK
AUTOCAD

En esta categoria existen otras aplicaciones que pueden ser utilizadas, como es el caso
de Solidworks, programado en Microsoft Visual Basic y puede ser usado solo en Microsoft
Windows. Este programa es diferente a AutoCAD ya que los planos se extraen desde un
modelo 3D. Este software sera clasificado como un software de modelacién en 3D, por lo que
luego se abordaran sus caracteristicas de mejor manera.

A continuacién, se logra identificar la interfaz de AutoCAD:
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Tecnologias de modelacion 3D (tridimensional)

Previamente se comentaba sobre las tecnologias de modelacion bidimensional, sin
embargo, poco a poco han ido quedando estancadas. Esto se produjo por la insercién de las
tecnologias 3D, lo que posibilité al dibujante ver la pieza o el montaje por todos sus “rincones”.
Ahora puede realizar un montaje virtual, modificando partes y piezas de acuerdo a los
requerimientos.

De estas tecnologias se puede ahondar de mayor manera que las bidimensionales, ya
que existe mayor oferta de softwares, a pesar de que poseen casi las mismas funciones. Estas
funciones son:

¢ Representar lo que el dibujante requiere.

e Ensamblar cada pieza de acuerdo a lo que se necesita.

¢ Representar las piezas y ensamblaje en planos, para plotear.
e Analizar estructuras para identificar posibles fallas.

e  Obtener animacion del mecanismo trabajando.

A continuacion se dara una breve resefia de cada software utilizado, mostrando algunas

comparaciones entre ellos:

1. Solidworks: software CAD, desarrollado por Dassault Systémes, que se utiliza para la
modelacion 3D y modelacién en 2D. Permite modela piezas y ensamblajes, desde los
cuales se pueden extraer planos y otra informacién necesaria. El dibujante traspasa la
idea 0 imagen que tiene de la pieza y proyecto a la aplicacion, lo que genera una pieza

0 ensamblaje virtual.

p,
PAY
SOLIDWORKS

2. Autodesk Inventor: software CAD utilizado para modelaciéon 3D, desde donde se
pueden obtener planos 2D de piezas y ensamblajes. Esta aplicacion cumple con cada

una de las funciones previamente mencionadas, sin embargo es un software exclusivo
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para disefio mecénico. Al igual que en Solidworks, el dibujante virtualiza su idea o

imagen.

Y AUTODESK
4. INVENTOR

3. Fusion 360: es otro software de Autodesk, por lo que la forma de definirlo se basara
en la comparacion con Inventor. Existe una gran diferencia con Inventor, basada en
gue Fusion 360 sirve para el disefio de cualquier producto, dandole poco énfasis al
disefio mecénico. Otra diferencia que existe es la calidad de la animacién, mientras que
en Inventor es potente (permite representar de buena forma el funcionamiento del
mecanismo) en Fusion 360 es basica. La confeccidn de planos es mas bien bésica en
comparacion a lo técnico de Inventor. Fusidén 360 permite el modelado de superficies

sin la necesidad de tener figuras geométricas como base.

AUTODESK
FUSION 360

4. SolidEdge: software CAD elaborado por la empresa Siemens, utilizado para modelar
piezas tridimensionales. Se establecid principalmente para disefio mecénico, de
estructuras metalicas, chapas, soldadura y ensamble de piezas. Esta aplicacion entrega
la posibilidad de disefiar de la forma tradicional (como Inventor o Solidworks) o con
tecnologia Sincrona, desarrollada por Siemens para disefiar con libertad, sin depender
del diagrama de operaciones.

‘V

SoLib EDGE
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5. Catia: software CAD desarrollado por Dassault Systemes, para apoyar desde la etapa
de disefio hasta la produccion final. Aplicacion desarrollada en C++ y utilizada en
Windows y Unix. Las industrias que mas utilizan esta aplicacion son la aeronautica y

la automotriz, encargdndose del disefio de componentes.

j)
25 CcATIA

6. SketchUp: este software se aleja de la ingenieria mecénica, desarrollado por Trimble
Navigation, utilizado para disefio grafico y modelacion 3D. Generalmente se usa para
planificacion urbana, ingenieria civil, videojuegos, e incluso en la industria

cinematrogréfica. Esta dentro de la categoria de Freeware (software gratuito, sin

B SketchUp

7. Onshape: software CAD en 3D, que se encuentra completamente en la nube (via

necesidad de licencia).

Internet), para que todos los miembros del equipo de disefio trabajen a la vez en el
proyecto mecanico.

Onshape

A continuacion se mostraran las interfaces de cada aplicacion, para identificar las
similitudes y diferencias. De acuerdo a las imagenes presentadas, las interfaces son similares
entre las aplicaciones, sin embargo, existen pequefios detalles que las diferencian para lograr
el objetivo final. Si bien es cierto, SketchUp es una aplicacion de disefio (en general), se
encuentra mayormente vinculada con el disefio de exteriores que con el disefio mecénico.
Todos los programas mostrados presentan las mismas funciones de dibujo, pero su disposicion

en la interfaz los hace mas atractivo uno del otro.
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Tecnologias asociadas a la simulacion para ingenieria (CAE)

Para lograr un proceso de disefio completo y seguro, se requieren de herramientas que
sustenten los calculos realizados previos al modelado y planeado. Estas herramientas se basan
en la simulacion virtual de lo que ocurrirad en la vida real, es decir, se identificaran las fallas

antes de construir el disefio.

Es aqui en donde se consideran las aplicaciones CAE (Computer Aided Engineering)
que ayudan a simular y analizar los disefios en la fase previa a la construccion. Esto permite
reducir tiempos y costos al fabricar, seleccionar los materiales 6ptimos de construccion y

reducir en gran magnitud las pruebas de prototipo del disefio.
Algunos de los analisis considerados dentro de esta disciplina son:

e Andlisis de Método de Elementos Finitos: cuenta con analisis estructural y de

transferencia de calor.

llustracion 28: Andlisis estructural (Fuente: prontubeam.com)

e Anélisis de CFD (Computational Fluid Dynamic): el disefio es sometido a distintos

fluidos, simulando el flujo del viento o, simplemente, un rio.
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llustracion 29: Andlisis CFD (Fuente: ansys.com)

e Andlisis cinematico: prueba realizada a disefios desplazados por ciertos mecanismos,
como son los motores. Son relevantes las variables de movimiento, como la
aceleracion y velocidad.

llustracion 30: Andlisis cinemdtico (Fuente: i.yitimg.com)

El software mas representativo de esta disciplina es Ansys, el cual tiene una gran cantidad de
alternativas (como extensiones):

e Andlisis estructural (resistencia de materiales)
e Transferencia de Calor
e Dinamica de fluidos computacional

e Electromagnetismo
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Campos acoplados
Reacciones quimicas en CFD

SpaceClaim Design Modeler (para disefiar en CAD)
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Ultimas tecnologias vinculadas con la manufactura (CAM)

Con los avances tecnologicos se ha logrado ir mas alla de lo que es el disefio asistido
por computador, es decir, hablar de CAD. Para esto se introdujo el concepto de CAM, lo que
permite el acercamiento con la Manufactura (Computer Aided Manufacturing), involucrando
los procesos de mecanizado. Esta tecnologia conlleva la eliminacion de los errores del operador

y reduccion de costos en la mano de obra.

Los equipos CAM trabajan en base a una serie de codigos numéricos, almacenados en
archivos computacionales, para controlar el trabajo de mecanizado. Estos codigos contienen el
paso a paso del mecanizado de una pieza, permitiendo materializar lo que virtualmente se
construyd en algin software de modelacion 3D. Es por esto que se comienza a hablar de
CAD/CAM.

Las caracteristicas de sistemas CAD/CAM presentan gran ventaja en los disefiadores
e ingenieros, ya que permite la reduccion de costos y tiempos en la fabricacion. Permite una
gran flexibilidad al fabricante al desarrollar nuevos productos. Algunas de las ventajas que se

obtienen al adquirir un sistema CAD/CAM:

e Factor tiempo: Permite un uso eficiente del tiempo para el programador, ya que
mientras se construye una pieza, puede ir calculando otra pieza en el CAM.

e Control de mecanizado: El operario puede optimizar los tipos de mecanizado,
pudiendo probar otras herramientas y métodos para lograr el objetivo final.

e Evitar errores de programacién: Con esto se reducen las pérdidas, ya que la reparacion
de una maquina o el mal mecanizado de una pieza genera un aumento en las horas de
operario, aumento de costos de material y la posibilidad de no cumplir plazos.

o Facilidad de programacion desde el CAM hacia la maquina: Esto permite que la
maquina pueda controlarse independiente de sus caracteristicas técnicas.

e Crear y salvaguardar el patrimonio tecnolégico en las empresas: Permite mantener el
recurso tecnoldgico, independiente del recurso humano, al cual puede derivar a otra
empresa.

e Trazabilidad: Permite el seguimiento de la pieza o conjunto desde la fase disefio hasta

la entrega del trabajo.

58



e Célculo de presupuestos: Con un simulador en CAM, se pueden obtener tiempos y
costos estimados al mecanizar la pieza. Con esto se puede controlar al operario.
e Busqueda de nuevos mercados: Presentar un atractivo para nuevos clientes, ofreciendo

un tipo de mecanizado que es muy caro a la hora de realizarlo manualmente.

Un ejemplo cominmente encontrado en la industria es la utilizacion de maquinas con
control numérico computacional, en donde un computador controla la posicion y velocidad de
los motores que accionan la maquina. Son capaces de mover una herramienta de corte al mismo

tiempo en los tres ejes coordenados.

llustracion 32: Mdquina de Control Numérico Computacional (Torno)
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El procedimiento a seguir con un sistema CAD/CAM es aproximadamente como sigue:

1. Confeccion u obtencién de planos desde el area de Gréfica y Disefio, 0 de una entidad
externa.

Digitalizacion y modelacion de piezas y conjuntos, a partir de la informacidn previa.
Codificacion del proceso total del mecanizado.

Reconocimiento del cédigo por la maquina.

o~ 0D

Fabricacion de pieza materializada.

Si bien los sistemas CAD pueden cumplir su funciéon de manera autbnoma, la
vinculacion con los sistemas CAM permite un gran beneficio en la empresa manufacturera.
CAD es la columna vertebral de CAM, y es necesaria para que funcione adecuadamente, ya
que sin la existencia de modelos 2D y 3D detallados, es casi imposible pasar a la etapa de
CAM.

El programa de Fabricacion Asistida por Computador es el cddigo detrds de las

maquinas CAM. Estas maquinas pueden ser:

e Torno

e Fresadora
e Soldadora
e Lijadora

e Maquinas de medicion

CAM simplifica todo el proceso de fabricacion a través de un programa inteligente que

desarrolla el cédigo basado en la plataforma de interfaz grafica de usuario (GUI).

Para mostrar el funcionamiento de un software CAM, se selecciond la aplicacién
SURFCAM, del fabricante Surfware Inc. Esta aplicacion sirve para el disefio de productos,
especialmente en la etapa de fabricacion, y se utiliza como software CAM en computador para
controlar maquinas CNC. Es compatible con cualquier software CAD, y se utiliza en las areas

de fresado, torneado y la combinacion de ambos procesos.
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A continuacién, se presenta un diagrama general de bloques del proceso CAD/CAM:

\ 1
I -
@ IDEA GENERAL MODE";')V"ENTO

\ 4

FORMAS DE
MECANIZADO RS 4 = Y

\ 4

SOFTWARE CAM CODIFICACION

(i

G55 X1 Y0 10 JO

OTROS APLICACION EN

MECANIZADOS (
(DETALLES) LA MAQUINA CNC

PRODUCTO FINAL
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Beneficios por implementacion de tecnologias CAD/CAM/CAE

Como toda tecnologia nueva implementada, en una empresa 0 en un area de esta,
existen beneficios que permiten aceptar la idea de implementacién. Para el caso del grupo de
tecnologias CAD/CAM/CAE son:

¢ Aumento de productividad (concepto que relaciona lo producido versus lo que costo
para producirlo)

e Mejora el control administrativo, en cuanto a los archivos de proyectos e informacion.

e Permite la estandarizacion de dibujos o gréaficas, lo que permite establecer un mismo
lenguaje entre las personas que interpretan las ideas de los planos, reduciendo los
tiempos de lectura.

e Permite la estandarizacion de métodos, lo que permite el almacenamiento de dibujos
base para cada proyecto, cambiando parametros segun los requerimientos.

e Mejora en la Calidad de dibujo, lo que finalmente, es traspasado al producto final.

e Permite una estimacion 6ptima de materiales, reduciendo costos al construir, ya sea el
prototipo o la maquina final. Ademas, se logra entregar una cotizacion con mayor
exactitud y precision de los valores finales.

e Se logra identificar la ruta critica del proyecto y se controla de mejor manera, a partir

de los datos de ingenieria entregados por la herramienta CAE.
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Matriz de seleccion de herramientas CAD/CAM/CAE

Existe una gran cantidad de herramientas computacionales para el desarrollo del disefio
mecénico. Como se dijo previamente, estan las aplicaciones CAD, especiales para el disefio y
modelacién, las aplicaciones CAM, utilizadas para simular el mecanizado y elaborar
programas de mecanizado, y las herramientas CAE, preparadas para simular cualquier

problema de ingenieria que se presente.

Es por esto que es necesario establecer cuales son los softwares que cumplen con
ciertas funciones, a partir de una matriz de seleccidn por atributos o caracteristicas. Se asignara
con colores el cumplimiento de las funciones, siendo ROJO (no cumple con la funcién),
AMARILLO (cumple relativamente o no es especializado en la funcién) y VERDE (cumple a
cabalidad o es especializado en la funcion). Ademas, se agregaran algunas caracteristicas como

el costo, sistema operativo, etc.
Las preguntas o items considerados son:

e Utilidades para CAD: cumple con ser un software de modelacion 3D o confeccién de
planimetria.

e Utilidades para CAM: cumple con ser un software de simulacion de mecanizado y
fabricacion.

o Utilidades para CAE: cumple con la funcién de simular problemas de ingenieria.

e Modelacion en 3D

e Costo Software: considerando licencia por 1 afio.

e Costo de Soporte

e Costo asociado al adquirir mddulos de extensiones: si el caso fuese necesitar alguna
extension para agregar funcionalidad a la aplicacion, este es el valor monetario de la
adquisicion.

e Anélisis de MEF: simula problemas relacionados con el Método de Elementos Finitos.

e Andlisis de CFD: simula problemas relacionados con la dindmica de fluidos
computacional.

e Requerimientos computacionales bésicos.

e Facilidad de utilizacion: se centra en el usuario, puesto que puede requerir alguna

capacitacion externa.
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e Simulaciones de mecanizado con arranque de viruta: simulacion virtual de
mecanizado.

e Generacidn de planos automaticos: pregunta relacionada con la facilidad del software
de generar planimetria a partir del disefio realizado.

e Sistemas operativos.

A continuacion, se presenta la matriz propuesta para la seleccibn de softwares
CAD/CAMI/CAE:

65



euiwop oN

ualq ajuawenne|ay

91U3|32x3

XANN

SMOPUIA HOS0I|
Pum 3 n ‘SMOPUIAN JOSOIN

(4eiodwi

243Inbay) XSO 2eN
‘X1un ‘SMopuip

}JOSOIN

(4eiodwi
2J3Inbay) XSO 26N
‘SMOPUIM 1J0SOIDIN

(deiodwi

2J39Inbay) XSO 2eN
‘SMOPUI HOSONIN

(depodwi
2J9Inbay) XSO e\
‘SMOPUIN HOSOIN

XSO

JB|A ‘SMOPUIA 1JOSOIN

soAl3elado sewalsis

sodnewolne soue(d ap UOEIBUID

elnJIA ap anbueule
Uuod opezjuedaw ap sauolpe|nwis

(uoeledes
9p pepIsSaaN) UQIdeZI|IIN 3p pepl|ie,

Joualsod o /¥

wedns sAsuy

a3p3pljos

uoN|osal SHg-¥9
) X 08¢T NdD uoayx /.1 U0 SMOPUIA Bied VIGIAN UQISIAN JJoMawel G UOISION JIOMBWIEL
P 7ot ‘| ompedsaapgoor i ) 2 1IN’ @HJOSODIN 1IN’ @HOSONIN
(zHD T) NdD ¥| /5! 193U 93U 1G9 opedsa ap g9 59 edlyeus exoliel
20T X 09T¢C opedsa ap g9 9T s9leuoeindwod sojualwanbay
wnniuad |9 Hg-v9 opedsa ap g9 O 20T X opedsaapgo g
08CT @p uodnjosay X 0F8€E 9P UQIdN|0SAY| 20T X 08CT 3P UQIIN|0S3Y
opedsa ap g9 01| Sapueud soypahioud VY 9P 89 9T 08CT 9p ugN|0say INVY p 99 9T VY 9p oW 0 g9 g VY 9P 898
o : eled : E] 09)2nu 3|qop 9| ’
g9 ¥ OWIUIN :INVY 1ed go 91 {IAVY INVY ®p g5 8| 039]2nU 3|q0p 9P NdD 1013dNS 0 ZHS b NdD
a4d9ps!
43N 3p sisljeuy
(dde) posz$sn 00009$SN 0009$SN - 000Z$SN (Nv2) 000£$SN 00%9$SN 00TS$SN - sheo edjjde oN $BUO|SU3IX? JlINbpe |e opeldose 0150)
1/s 1/s 1/s 1/s 00£T$SN 000Z$SN 002T$SN 910dos 0350)
0008TS$SN 0000€$SN 00059$SN/00065SN 00T¥$SN 000S$SN 000Z$SN 00ST$SN (oye T Jod epuad|| UOD) BJEM]OS 01SOD

UoISua3xa aJainbay

sy10mpijos

J0JUBAU| YsapoIny

(az) avooiny

Q€ U3 Uge[apoN

3v) esed sapepljin

NV esed sapepl|in

av) eted sapepi|in

e1131uasu] ua sopez

66



Metodologias de Grafica y Disefio aplicadas en una empresa
manufacturera

Roles que existen en el area de Grafica y Disefio

En el area de Grafica y Disefio de una empresa metalmecéanica se elabora la planimetria

de piezas y ensamblajes de los proyectos.

Es ideal poseer diferentes instancias de correccion y revision, para que los planos
Ileguen de forma completa y correcta a la seccion de mecanizado. Es por esto que se establecen
ciertos roles dentro del area, siendo los béasicos el de ingeniero de proyecto y el dibujante

proyectista.

El ingeniero de proyectos estara a cargo de la coordinacién de trabajos, de los tiempos
y de los costos; ademas, debe interpretar y entregar la informacién al dibujante, para luego

revisar y corregir la planimetria elaborada.

El dibujante se encarga de la elaboracion de planos digitales, a partir de la informacion

entregada por el ingeniero.
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Propuesta de metodologia de trabajo utilizada en el area de Grafica y Disefio

La metodologia a seguir por el equipo de trabajo debe ser la siguiente:

Inicio

- Croquis o bosquejo
-Datosy detalles técnicos
-Requerimienos del cliente

Obtencion de datos
de Ingenieria Basica

Coordinacion y
reparticion de
trabajo

Elaboracion de

planimetria

Modificar y corregir
¢Estd todo bien? deacuerdo a
revision

abricacién % Entrega al érea de

ensamblaje mecanizado

Modificar y
completar detalles
que faltan

éSe puede
mecanizar?
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Evolucidn desde representacion bidimensional hasta representacion
tridimensional en el area

En las empresas del rubro metalmecanico se ha notado la evolucién del &rea de Gréfica
y Disefio, principalmente porque en los inicios de estas se trabajaba con una o varias personas
encargadas de dibujar a mano con un tablero inclinado, siguiendo la normativa de dibujo que
se refiere a grosores de lapiz, elementos constructivos y el uso de la regla y el compés. Las

principales herramientas del dibujante eran el lapiz, el papel y la goma.

Es desde aca que comenzo6 a instaurarse la figura del dibujante proyectista como parte
esencial del area, con tareas como elaborar planos de ejecucion, dibujos detallados de ciertos

proyectos de ingenieria y montaje de conjuntos mecanicos.

Ademas, se agrega la figura del Ingeniero en disefio, el cual se encarga de dar forma al
mecanismo (experto disefio mecanico), seleccionar los materiales correspondientes, evaluar la
tecnologia de fabricacion e inspeccionar el area, con tal de tener la menor cantidad de errores

en el proceso.

Antiguamente las empresas contaban con oficinas de dibujo, las cuales trabajaban con
una persona encargada de los dibujos, realizados a mano, lo que implicaba mucho tiempo de

elaboracion para llegar al producto final.

Posteriormente, se demostré que la implementacion de CAD o sea “computarizar o
digitalizar”, reducia ciertos costos y tiempos, lo que en algunos casos era resistido por los

dibujantes antiguos.

En Chile, durante inicios de la década de los 90, el dibujante pasé definitivamente a
estar frente a una pantalla, con un teclado y un mouse para controlar los comandos de dibujo

en el software.

El costo de capacitar al dibujante (dibujos a mano), para trabajar en un computador,
era demasiado alto, puesto que requeria de mucho tiempo, lo que implicaba que ciertos
proyectos se estaban dejando de lado por la capacitacion. A su vez, la puesta en marcha del
dibujante con el software tenia una larga duracidn, ya que le costaba utilizar los comandos del

computador.
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Sin embargo, esta tecnologia (CAD) comienza a ingresar en las primeras empresas (las
mas adelantadas) desde comienzos de los afios 60, pero en Chile ingresa definitivamente

durante los 90.

Posteriormente, se hace notar el desarrollo en las tecnologias, ampliando la gama de
aplicaciones. Es aqui en donde se instaura el concepto de CAX, con las distintas aplicaciones

computacionales, sefialadas previamente:

e CAM: Manufactura
e CAE: Ingenieria

Se debe destacar que el uso de la normativa es transversal a todo tipo de cambios,
puesto que esta regia desde los dibujantes a mano hasta los actuales dibujantes proyectistas
digitales.

u AA(2:1)
3 o1
o | o

llustracion 34: Dibujo a mano (Fuente: i.yitimg.com) llustracion 35: Dibujo digital (Fuente: mistatic.com)
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Propuesta de metodologia de trabajo para gestion de archivos

Un problema constante es el mal manejo de los archivos de proyectos, ya sean piezas,
subconjuntos o conjuntos. Esto genera que se entrampe cualquier proyecto, con el aumento de

tiempos muertos al realizar la busqueda de los archivos perdidos.

Es por lo anterior que se propone una metodologia de trabajo para la gestién de

archivos, ya sea con el apoyo de softwares o con la utilizacién de herramientas de control.

A continuacion se describird a través de un listado, los items que considerara esta

metodologia:

e Codificacion de carpetas y archivos.

e Organizacion del espacio fisico y virtual

o Clasificaciones de archivos segun proyecto y seguln revisiones por el supervisor.

e Estandarizacion de planos con un rétulo empresarial

e Estandarizacién de fuentes de texto, tipos de lineas y grosores de estas.

e Encargar a una persona con la funcion de “control de calidad” del plano (supervisar).
e Utilizar referencias del resto de documentos del proyecto.

e Constante actualizacion de planos, con cambios de piezas comerciales y cambios de

materiales.

Para lograr cada una de las caracteristicas previas se consideraran las siguientes
acciones:

1. Ordenamiento de archivos desde lo general a lo particular. La idea es ordenar los
archivos desde el conjunto general hasta la Gltima pieza del ultimo subconjunto. Por
ejemplo, considerar el siguiente orden:

i. Conjunto general

1. Subconjunto A

a. PiezaAl

b. Pieza A2

c. PiezaA3
2. Subconjunto B

a. PiezaB.1
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b. PiezaB.2
2. Codificacion de proyectos. Se recomienda codificar cada proyecto segun fecha,
numero de proyecto y nombre, con la finalidad de agilizar el proceso de busqueda de
archivos. La estructura es la siguiente: FECHA-N°PROYECTO-NOMBRE, como por
ejemplo.

Proyecto: Disefio de turbina Francis (Siglas de reconocimiento: TF)
Carpeta de proyecto: 20181229 - 02 - Turbina Francis

Esta distribucidn permitira que el computador (espacio virtual) ordene las carpetas de
acuerdo a la fecha. Ademas, el nimero de proyecto también responde a un

ordenamiento temporal.

3. Codificacién de piezas, subconjuntos y conjuntos. Se recomienda codificar los
archivos con la siguiente estructura: N°PROYECTO - SIGLA — N°PLANO. Por

ejemplo:

Conjunto: 02 -TF-2.0.0
Subconjunto A: 02-TF-2.1.0
Pieza A.1: 02-TF-2.1.1
Pieza A.2: 02-TF-2.1.2
Pieza A.3: 02-TF-2.1.3
Subconjunto B: 02 -TF -2.2.0
PiezaB.1: 02-TF-2.2.1
PiezaB.2: 02-TF-2.2.2

El nimero de plano considera: (Nro de proyecto . Nro de subconjunto . Nro de pieza).

En el rétulo se deberd considerar esta distribucion para el item: nimero de piezas.

Otra opcidon de ordenamiento de archivos, es la utilizacion de aplicaciones
computacionales, comenzando por una nube en linea como por ejemplo, Dropbox. Esta
aplicacion permite almacenar, administrar y sincronizar documentos online, con la posibilidad

de compartirlos con otros usuarios, en otras ubicaciones del planeta. Cabe destacar, que esta
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aplicacion permite guardar archivos de toda indole, por lo que no se focaliza en archivos
digitales de softwares CAD.
Al igual que Dropbox, existen otras aplicaciones online, como es el caso de OneDrive

0 Drive de Google, los que cumplen las mismas funciones.

x> Dropbox

Sin embargo, la idea es focalizarse en el almacenamiento de archivos CAD. Es por

aquello que se ha considerar la herramienta Autodesk Vault, en sus versiones Basic y
Professional.

Autodesk Vault es una herramienta computacional que almacena, distribuye y controla
archivos CAD, especificamente del software Autodesk Inventor. Ayuda a organizar los
archivos y guardarlos en una Unica ubicacion para facilitar el acceso. Permite conservar todas
las versiones de archivos, lo que elimina el riesgo de pérdida. La béveda guarda cada version,
por lo que se contara con un registro histdrico del proyecto mientras se trabaje en él.

En un equipo de disefio, todos los archivos y datos asociados se almacenan en un
servidor, de manera que todos los usuarios puedan acceder a la informacidn y al historial de
archivos. Cada miembro del equipo debe tener un nombre y contrasefia de inicio de sesion

Unica.

\l, AUTODESK® VAULT

Previamente se mencionaron las dos versiones de Autodesk Vault, Basic y
Professional. A continuacion se mencionaran las funcionalidades que comparten entre si:
e Integracion directa de CAD
e Soporte de CAD
e Répida busqueda de datos
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e Ubicacion centralizada para archivos de proyectos.
e Disefio concurrente
e Facil administracion y configuracién

e Integracion de archivos de Microsoft Office

Sin embargo, la version Professional contempla mas funcionalidades que el Basic, las

cuales se mencionaran a continuacion:

e (estion de datos visuales para Inventor
e Publicacién automaética y gestién de PDFs
e Proyectos y reportes

e Control de revisiones

e Seguridad de datos.

e Integracion de Microsoft Outlook

e Proyectos con ciclos de vida

e Office Vault

e Integracion con Revit

e Integracion con ERP

e Gestion de BOM

e Ordenes de cambio automatizadas

e Objetos personalizados

e Escalabilidad multisitio

Ambas opciones son validas (con compatibilidad CAD), sin embargo, los costos son
totalmente distintos. De hecho, Autodesk Vault Basic viene incluido con el paquete de
Inventor, en cambio la versidn Professional se debe adquirir de forma separada, considerando

el software para configurar el servidor y el software para configurar al usuario comun.
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Impacto generado por el area de Grafica y Disefio en tiempos y
costos

El area de Gréfica y Disefio es una de las mas importantes del proceso de fabricacion
y ensamblaje de un mecanismo, por ende influye de gran manera en el producto final afectando

tanto en los tiempos de fabricacion como en los costos finales del proyecto.

Por lo mismo, es necesario disminuir el error producido en esta area para que el
producto final no adquiera costos adicionales ni que la empresa sea multada por

incumplimiento de plazos.
Es necesario explicar y detallar cada uno de los tiempos y costos aplicados en el area.

Tiempos de trabajo del area de Grafica y Disefio

El &rea cuenta con dos roles relevantes: ingeniero de disefio y dibujante. El primero
cuenta con tiempo suficiente para definir la ingenieria de detalle, puesto que la ruta critica del

area se la adjudica el dibujante.
El dibujante posee tiempos definidos de trabajo:

1. Tiempo de preparacion: en este periodo el dibujante recopila la informacion suficiente
para iniciar el trabajo, junto con definir la codificacion del plano y el listado de piezas
principal.

2. Tiempo de trazado previo: en este periodo se espera definir las dimensiones principales
del conjunto y piezas.

3. Tiempo de dibujo de elementos y piezas principales: en este periodo el dibujante
comienza a dibujar los elementos principales definidos en el listado de piezas.

4. Tiempo de dibujo repetitivo: se deja definido el estandar de dibujo, se buscan las
simbologias utilizadas para piezas comerciales. Trabajo tedioso de dibujos de piezas
comerciales definidas, a partir de la normativa de dibujo existente.

5. Tiempo de correcciones y modificaciones: este tiempo es significativo, puesto que el
area requiere de un feedback preciso. Es aqui en donde el ingeniero a cargo del area

supervisa los planos realizados por el dibujante. En este periodo se incluye la
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modificacion solicitada por el supervisor. Ademas, aqui se consideran las correcciones
solicitadas por el &rea de mecanizado.

6. Tiempo de administracion: tiempo utilizado para la organizacion y manejo de archivos
de planos, definir rotulado y asignacion de tareas. Este periodo depende principalmente
de la normativa y los estandares definidos por la empresa.

7. Tiempo de recopilacion de informacidn: es el tiempo considerado para la recopilacion
de antecedentes de ingenieria basica, de archivos anteriores, busqueda de semejanzas
con proyectos similares y busqueda o seleccidén de materiales.

8. Tiempo de pérdidas: pérdida de tiempo en distractores, salidas al bafio, que finalmente

son ajenos al trabajo de dibujo en si.

Estos tiempos quedan definidos dentro del plazo establecido por el cliente (tiempo final
del proyecto), por lo que tienen gran impacto en el cumplimiento de este. Se espera, incluso,
que estos tiempos sean mas cortos para darle énfasis a las correcciones y modificaciones, que

puedan provenir del area de mecanizado.

Con la aplicacion de los sistemas CAD/CAM/CAE se logra la disminucién de tiempos
totales de trabajo por la empresa manufacturera (si es que utiliza maquinas de control
numérico) puesto que con esta implementacion se logra simular y programar virtualmente lo

realizado en la realidad.

Costos del area de Grafica y Disefio

Otro factor que mide el impacto generado son los costos producidos por el rea en cada
proyecto. Cabe destacar que uno de los costos principales se relaciona con el tiempo de trabajo

del dibujante, mencionado anteriormente.
A continuacion, se detallaran los costos del area para la fabricacion de productos:

1. Costos por personal: considera el costo producido por el sueldo mensual del personal.
e Costo por HH (Horas Hombre) del ingeniero
e Costo por HH (Horas Hombre) del dibujante: relacionado con los tiempos
mencionados.

2. Costos de insumos del area: costo por materiales y equipos del area.
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e Papeleria

e Plotter

e Fotocopiadora
Costo de Licencia por un afio (pago software): considera el pago de la licencia de
softwares utilizados, que para este caso puede ser anual.
Costos por capacitacion (s6lo si es necesario): si fuese el caso de adquirir un nuevo
equipo o una nueva aplicacién, es necesario invertir en capacitar el personal para su
ocupacion.
Costos por mantencion de equipos (computador, plotter): considera el pago de
mantencién de equipos y por soporte técnico.
Costos de multas por incumplimiento de plazos: se espera que no exista este costo, ya
gue se produce cuando se supera el plazo acordado con el cliente para el término de

proyecto.
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Propuesta de sistematizacidn e indicadores econémicos

Para intensificar el analisis del area de Gréfica y Disefio se realiza una propuesta de
sistematizacion del proceso, el cual constard de la implementacion de softwares CAD
(AutoCAD e Inventor) y la aplicacion de la propuesta de gestion de archivos. Con esto se
espera que el proceso de confeccion de planos sea mas fluido, y permita la reduccién de

tiempos.

Para comenzar se asumira un caso como ejemplo, el cual consta de un proyecto para
una empresa manufacturera. Este proyecto corresponde a la fabricacion de soportes de cableado

eléctrico para un funicular.

En este ejemplo, la empresa mandante genera y entrega los planos a la maestranza
(empresa manufacturera) para que esta proceda a la fabricacion. Algunos datos econémicos

son:

e Cobro por trabajo: $20.000.000
e Utilizacion de 600 horas hombre en total.
e Costo de fabricacion: $12.000.000

A continuacién, se presentan imagenes del trabajo de fabricacion:
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llustracion 36: Fabricacion de soportes para Loma Larga

Posterior a la fabricacion, se Ilevan los soportes fabricados a terreno en donde surge un
problema: las dimensiones exceden el espacio disponible, lo que implica que se produjo un
error en el disefio.

Producto de lo anterior, se requiere de una solucién, la cual consiste en la modificacion
de los planos y la re-fabricacion. Con esto, se requiere de lo siguiente:

e Horas hombre de Ingeniero 3 HH
e Horas hombre de proyectista 5 HH
e Modificaciéon 300 HH

e Se considera una pérdida de tiempo para la empresa de 15 dias.

Con este ejemplo se puede concluir que un error en el disefio significa un gran costo,

tanto para la empresa mandante como para la empresa manufacturera.
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El ejemplo da cuenta de que falla el area de Disefio, la cual puede mejorar levantando
la informacion de manera més certera. Es aqui en donde se involucra la propuesta de
sistematizacion, reduciendo tiempos de elaboracion de planos (para aumentar los tiempos de
revision en terreno). Ademas, se puede elaborar un modelo 3D (en Inventor) de la maquinaria
completa, para verificar que la informacion, incluida en los planos de la empresa mandante,

sea correcta.

Es necesario controlar y analizar el impacto a través de la generacion de indicadores o
KPI de productividad y optimizacion. Se considerara una alternativa al funcionamiento actual
del area, la cual consiste en la implementacion de softwares CAD (AutoCAD e Inventor) y la
aplicacién de la propuesta de gestion de archivos. Esto implicaria una reduccion en tiempos y

costos, los cuales serdn valorizados en el siguiente tema.
Los indicadores de productividad y optimizacion son los siguientes:

e Tiempo actual de trabajo del area por proyecto (promedio) [horas-hombre]

e Tiempo al implementar alternativa, por proyecto (promedio) [horas-hombre]

e Porcentaje de reduccion de tiempo del &rea promedio [%]

e Cantidad de planos generados por proyecto actual promedio [-]

e Cantidad de planos generados por proyecto promedio con la alternativa [-]

e Porcentaje de aumento de cantidad de planos promedio [%]

e Tiempo actual de trabajo total por proyecto (promedio) [horas-hombre]

e Tiempo total al implementar alternativa, por proyecto (promedio) [horas-hombre]
e Porcentaje de reduccion de tiempo total promedio [%]

e Cantidad promedio actual de revisiones por error en planos [-] (por proyecto)

e Cantidad promedio de revisiones al implementar alternativa, por error en planos [-]

(por proyecto)
Es importante definir cémo se calculara el porcentaje de reduccion de los parametros:

Valor, — Valor, ; 1
%Reduccién = actulc;lalor alternativa +100% ( )
actual
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De igual manera, se define cdmo se calculard el porcentaje de aumento de los

parametros:

Valoralternativa - Valoractual

%Aumento =
Valoractual

* 100%

@

A continuacion, se valorizaran los indicadores mencionados en el tema anterior,

considerando el proyecto como base.

Tabla 1: Indicadores de productividad y optimizacion

Indicador

Tiempo actual de trabajo del area por

proyecto (promedio)

Tiempo al implementar alternativa, por
proyecto (promedio)

Porcentaje de reduccién de tiempo del area
promedio

Cantidad de planos generados por proyecto
actual promedio

Cantidad de planos generados por proyecto
promedio con la alternativa

Porcentaje de aumento de cantidad de planos
promedio

Tiempo actual de trabajo total por proyecto
(promedio)

Tiempo total al implementar alternativa, por
proyecto (promedio)

Porcentaje de reduccion de tiempo total
promedio

Cantidad promedio actual de revisiones por
error en planos (por proyecto)

Cantidad promedio de revisiones al
implementar alternativa, por error en planos
(por proyecto)

Calculo

Tactual - Talt

Tactual

Pactual - Palt

P actual

TTactual - TTalz

TTactual

Valor

120

95

20,8

11

11

900

875

1,5

Unidad

Horas-hombre

Horas-hombre

%

planos

planos

%

Horas-hombre

Horas-hombre

%

revisiones

revisiones
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Al igual que los indicadores de productividad y optimizacion, es necesario generar
indicadores econdémicos que entreguen informacion respecto al impacto sobre los costos. La
empresa manufacturera tendrd en consideracion estos indicadores para poder analizar la

factibilidad de las propuestas.
Se generaron los siguientes indicadores econémicos:

e Costos actuales del area por proyecto (promedio) [pesos]

e Costos del area por proyecto al implementar alternativa (promedio) [pesos]
e Porcentaje de reduccion de costos [%]

e Costo por plano aproximado actual [pesos]

e Costo por plano aproximado con alternativa [pesos]

e Costo por licencia de software (seleccionado) anual [pesos o délares]

Se presentara una tabla con la valorizacion de los indicadores econdémicos, tomando en

cuenta datos del proyecto ejemplo:

Tabla 2: Indicadores econémicos

Indicador Caélculo Valor Unidad
Costos actuales del area por proyecto costos anuales area
) 500.000 pesos
(promedio) 20 proyectos
Costos del area por proyecto al (costos anuales
_ _ _ alt 400.000 pesos
implementar alternativa (promedio) 20 proyectos
Porcentaje de reduccion de costos C —C
] actual alt 20,0 %
Cactual
i Cost les &
Costo por plano aproximado actual ostos anuales area 49 200 pesos
200 planos
Costo por plano aproximado con (Costos anuales
alt 39.500 pesos

alternativa 200 planos
Costo por licencia de software

- 2.947.000 €s0S
(seleccionado) anual P

NOTA: Se consideran como promedio 20 proyectos y un estimado de 200 planos
anualmente.
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Ademas, con lo mostrado en la tabla de indicadores econémicos es posible generar un

flujo de caja del &rea considerando lo siguiente:

e Inversion:
o Costo por hardware (PC, Accesorios y plotter)
o Costo por licencia de software (anual) y soporte
e Depreciacion de equipos computacionales, considerando 6 afios de vida til con
depreciacion lineal (dato obtenido desde el SlI).
e Ingresos o utilidades anuales por proyectos, al implementar alternativa. (Se considera
un aumento anual de un 2%)
e Costos anuales por proyectos, al implementar alternativa. (Se asumen costos
constantes)
e Tasa de descuento para el calculo del VAN, 15%.

Los valores de inversién que se contabilizan son:

Tabla 3: Valores de inversion de hardware

Inversion de hardware Valor de inversion

Valor libro PC $547.000
Valor libro Accesorios $99.000
Valor libro Plotter $524.000
SUMA $1.170.000

Tabla 4: Valores de inversion de licencia + soporte de softwares

Inversion de licencia Valor de inversion

AutoCAD $2.423.500
Inventor $2.620.000
SUMA $5.043.500

Al involucrar depreciacion lineal para los equipos computacionales, se debe dividir la

inversion total de hardware sobre la vida Util (obtenida desde pagina SlI).



Inversion $1.170.000
Vida Gtil ~— 6

()

Depreciacion = = $195.000
Por lo tanto, la tabla de depreciacién queda como:

Tabla 5: Depreciacion de hardware

Depreciacién de

hardware

195.000
195.000
195.000
195.000
195.000
195.000
195.000
195.000
195.000
195.000

P P P P B B B B L o O

>
S
(S

En el anexo B, se logra mostrar el flujo de caja realizado con las consideraciones

pertinentes. Junto con esto se pudieron obtener los siguientes indicadores econémicos:

Indicador Valor Unidad
VAN $15.206.129,52 Pesos
TIR 67 %
Payback 1,63 afos

Con los indicadores de productividad y optimizacion se puede concluir que el hecho
de implementar la alternativa permite que se reduzcan en gran parte los tiempos de trabajo. Sin
embargo, la cantidad de planos elaborados dependera netamente de los proyectos que se
adjudique la empresa.
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Por otra parte, los indicadores econémicos muestran que la implementacion es
rentable, reduciendo los costos del &rea en un 20%, afectando en los costos totales de la
empresa. Ademas, se observa que el VAN y la TIR son positivos por lo que la rentabilidad de
la implementacién es aceptable. Se espera que la inversién se recupere en 2 afos

aproximadamente.
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CONCLUSIONES

El area de Gréfica y Disefio de las empresas manufactureras tiene mucha importancia
en el funcionamiento de estas, ya que influye de gran manera en los tiempos y costos de la

empresa.

En todo &mbito de la ingenieria se estan viviendo avances de modo exponencial en
cuanto a las tecnologias utilizadas, por ende es importante tener un contexto de las
metodologias de disefio y del trabajo en el area de grafica de una empresa metalmecanica.
Ademas, identificar los diferentes escenarios que ha tenido la empresa manufacturera en esta
area, permite analizar lo que puede deparar para el futuro, en cuanto a las nuevas tecnologias

y aplicaciones.

Es importante destacar que se deben seleccionar las herramientas adecuadas para el
correcto andar del area; herramientas que permitan mejorar el desempefio y la eficiencia del
dibujante y el disefiador, por lo mismo, este trabajo sirvid para entregar la informacién mas

relevante de los desarrollos y tecnologias para que esto se logre.

En la actualidad, las empresas se han digitalizado y poseen personal capacitado para el
manejo de los distintos equipos, lo que permite que la implementacion de las nuevas

tecnologias sea menos costosa y mas rapida.

La matriz de seleccion desarrollada ayudard a todo usuario dispuesto a incorporar

CAD/CAM/CAE, considerando las distintas caracteristicas mostradas en ella.

Otro recurso importante fue el desarrollo de la propuesta de gestion de archivos, la cual

permitird ordenar y gestionar los archivos digitalizados para una facil accesibilidad.

La propuesta de sistematizacion se realiz6 para reducir los errores en el é&rea,
disminuyendo tiempos muertos del dibujante y permitiendo una visualizacion virtual de lo que
se va a construir o fabricar. Esta es totalmente rentable, entregando valores de VAN
($15.206.129,52) y TIR (67%) positivos. Ademas, el capital invertido en equipos y licencias
de softwares se podra recuperar en aproximadamente 2 afios, con los ingresos y costos del &rea

descritos.
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La propuesta permite proyectar el funcionamiento del area a través de la elaboracion
de indicadores de productividad y optimizacion.

Como el area depende del desarrollo de las tecnologias, se espera que esta vaya en
desarrollo también, implementando CAM en un futuro, lo que permitira visualizar virtualmente

lo que se fabricara y los percances que se produciran durante la fabricacion.

Se espera que a futuro se hable de CAM como actualmente se habla de CAD. Esto es

tarea de todos los ingenieros, incorporando el aprendizaje a nuevas tecnologias.

Este trabajo servira para abrir nuevos rumbos y desarrollos en la manufactura,
facilitando las labores de los dibujantes, y esperando disminuir los costos que conlleva el
proceso de fabricacion.

87



BIBLIOGRAFIA

[1] Soporte de productos Autodesk - https://knowledge.autodesk.com/es/support/

[2] Comparacion Inventor vs Solidworks - https://www.redstackshop.com.au/cad-review-

autodesk-inventor-vs-solidworks

[3] Claudia Marcela Sanchez, Ing. Carlos Julio Cortés — “Conceptos de disefio para

manufactura (DFM) de piezas microfundidas.”

[4] Ing. Aldair Matheis de la Cruz, Dr. Fernando Ortiz Flores — “Generacién de un modelo de

disefio en una empresa metalmecanica”

[5] Julian Arco Diaz — “Dibujo Arquitectdnico 1”

[6] César Campos — “El plano de fabricacion de piezas mecanicas. Estudio de su elaboracion
y lectura.”

[7] Gabriel Jaime Paramo — “Aplicaciones de los Sistemas CAD/CAM en la Manufactura
Moderna.”

[8] R. R. Martinez — “Criterios para seleccionar sistemas de disefio y manufactura asistidos por
computadora (CAD/CAM)”

[9] Pricing of Popular CAD Programs: Solidworks vs Onshape vs Inventor vs Solidedge vs
Catia vs SketchUp - https://www.3dnpd.com/pricing-of-popular-cad-programs-solidworks-vs-
onshape-vs-inventor-vs-solidedge-vs-catia-vs-sketchup-vs-etc/

[10] Miranda, F (2000) - "La gestién del proceso de disefio y desarrollo de productos"

[11] Pagina Web Solidworks - https://www.solidworks.com/es

[12] Pagina Web Solid Edge - https://solidedge.siemens.com/es/

[13] Pagina Web Catia - https://www.3ds.com/es/productos-y-servicios/catia/

[14] Pagina Web Ansys - https://www.ansys.com/

[15] Pagina Web SurfCAM - http://www.surfcam.com/

[16] Lorenzo Chavalos, Edmundo Sepulveda, Rimsky Espindola (1992) — “Evaluacion técnico
—econdmica de la implementacion de un sistema CAD en una empresa nacional”

88


https://knowledge.autodesk.com/es/support/
https://www.redstackshop.com.au/cad-review-autodesk-inventor-vs-solidworks
https://www.redstackshop.com.au/cad-review-autodesk-inventor-vs-solidworks
https://www.solidworks.com/es
https://solidedge.siemens.com/es/
https://www.3ds.com/es/productos-y-servicios/catia/
https://www.ansys.com/
https://www.ansys.com/
http://www.surfcam.com/

ANEXOS
ANEXO A
AutoCAD Mechanical

~© 9 {if 1BaoW

[Pwesanp gzlidol[-]

Alenuasagg
a sdnoig - yoj|g uonejouuy a siafeq - Ayupopy a |le12Qg a UOIPMISUOY - meiq
<50 7P-WI® W [E uonenys o, sun A A
AT .1i. Rl ‘_‘ R @m ﬁw« 3pIH :o_-u::u;:ou 3pu) u=__‘>.oa u::.
cEr et rzA-20-%- M . d /@ C

09E WIS sloop ssaudxy  goEyspony  sui-ppy  nding  3beuepy  maly  JUsU0)  duPBWeled  IRjouuy JISU | AWOH

v

89

llustracion 37: AutoCAD Mechanical (Fuente: autodesk.com)



Analisis de Esfuerzos en Inventor
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Ilustracién 38: Andlisis de esfuerzos en Inventor (Fuente: askix.com/como

inventor)
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Andlisis CFD en Ansys
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llustracion 39: Ansys Fluent (Fuente: fiverr.com)
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llustracion 40: SpaceClaim (Fuente: padtinc.com)




Espacio de trabajo SurfCAM

llustracion 41: Espacio de trabajo SurfCAM (Fuente: appci.com)
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ANEXO B

Flujo de Caja &rea de Gréafica y Disefio

iTEM 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|
Ingresos o utilidades $20.000.000 | $20.400.000 | $20.808.000 | $21.224.160 | S 21.648.643 | S 22.081.616 | S  22.523.248| $22.973.713 | $23.433.188 | $ 23.901.851
Costos del proyecto $ 8.000.000|$ 8.000.000 (S 8.000.000|$ 8.000.000|S 8.000.000($ 8.000.000|S 8.000.000 | $ 8.000.000 | S 8.000.000|$ 8.000.000
Depreciacion de equipos S 195.000|$ 195.000($ 195.000($ 195.000|S 195.000 | S 195.000 | S 195.000($ 195.000|S 195.000S  195.000
Utilidad antes de impuesto S - $11.805.000 | $ 12.205.000 | $12.613.000 | $13.029.160 | $ 13.453.643 | $ 13.886.616 S  14.328.248 | $14.778.713 | $ 15.238.188 | $ 15.706.851
Impuestos (27%) S -|S 3.187.350(S 3.295.350|$ 3.405.510(S 3.517.873|S 3.632.484|S 3.749.386(S 3.868.627 | S 3.990.253 | S 4.114.311|S 4.240.850
Utilidad despues de impuesto | $ -|$ 8.617.650|$ 8.909.650|$ 9.207.490|$ 9.511.287 |$ 9.821.160($ 10.137.230($  10.459.621 | $ 10.788.461 | $ 11.123.877 | $ 11.466.002
Depreciacion de equipos S -|$ 195.000|/S 195.000($ 195.000|S$ 195.000($ 195.000 | S 195.000 | S 195.000|S 195.000($ 195.000(S$  195.000
Inversiones $ 6.213.500 | $ 5.043.500|S$ 5.043.500|$ 5.043.500|S$ 5.043.500|$ 5.043.500[$ 6.213.500($ 5.043.500| S 5.043.500$ 5.043.500|S 5.043.500
Recuperacién de capital S 390.000
Flujo de Caja $-6.213.500($ 3.769.150|$ 4.061.150 (S 4.358.990|$ 4.662.787 |$ 4.972.660|S 4.118.730|$ 5.611.121|$ 5.939.961|$ 6.275.377|$ 7.007.502
Flujo acumulado $-6.213.500 $-2.444.350 S 1.616.800 $ 5.975.790 $10.638.577 S 15.611.236 $ 19.729.966 S 25.341.087 $31.281.048 $37.556.425 $44.563.927

VAN $15.206.129,52

TR 67% ' Tasa de descuento o

Payback 1,63 ! 15%
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