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Resumen

El presente trabajo describe el desarrollo del disefio CAD de un molde para la inyeccion de
espuma de poliuretano (PUR) con aplicaciéon en el sector automotriz. El proyecto surge ante la
necesidad de estandarizar el proceso de disefio en la empresa FUNHEDI S.A. de C.V., incorporando
metodologias digitales que permitan optimizar la fabricacion y garantizar trazabilidad. La
propuesta se fundamenta en la investigacion de parametros criticos del proceso, los cuales se

mantienen en valores cercanos a:

. Temperatura del molde 4045 °C

. Presion de cierre =1000 bar
. Formulacion base PUR 70 % poliol / 30 % isocianato
. Andlisis de requerimientos geométricos y funcionales del molde.

Se desarroll6 un modelo 3D completo mediante software CAD, integrando cavidades,
nucleo, sistemas de calefaccion y componentes auxiliares, validado mediante ensamble virtual y
pruebas iniciales. Como resultado, se generd la documentacion técnica necesaria (planos y lista de
materiales) para su fabricacion. Este proyecto contribuye a la mejora de procesos en la industria
automotriz, fortaleciendo la vinculacion academia—empresa y promoviendo criterios de calidad,

eficiencia y sostenibilidad.
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Capitulo I: Introduccion
1.1 Planteamiento del problema

En la industria automotriz, la espuma moldeada —generalmente a partir de polimeros
termoplasticos como Polipropileno Expandido (EPP) o Poliestireno Expandido (EPS)— se ha
consolidado como un material ampliamente utilizado para fabricar componentes interiores y
estructurales (Fig. 1.1.1). Esto se debe a varias ventajas frente a materiales tradicionales, como su

bajo peso, buena resistencia térmica y capacidad de absorber impactos.

Ademas, se ha explorado la incorporacion de agentes espumantes y microesferas
expansibles a temperaturas controladas como alternativas mas sostenibles, ya que permiten mejorar
las propiedades mecanicas de los materiales y reducir su impacto ambiental. Este enfoque refleja
como la industria busca combinar eficiencia funcional con criterios de sostenibilidad, manteniendo

la calidad y seguridad requeridas en los componentes automotrices. [1]

= s’
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Figura 1.1.1. Componentes de foam moldeada en la industria automotriz

Fuente: https://knaufautomotive.com/es/espuma-moldeada-en-la-industria-automotriz/



https://knaufautomotive.com/es/espuma-moldeada-en-la-industria-automotriz/

Se demostré que las propiedades de este material tienen un impacto directo en el desempeio
del vehiculo, puede aumentar la seguridad de los pasajeros y reducir el consumo energético. Por lo

que el uso y moldeo de este material en la industria automotriz ha sido muy relevante [1].

El moldeo por inyeccion de espuma permite fabricar piezas ligeras y resistentes al integrar
una estructura celular dentro de materiales termoplasticos, lo que reduce el peso sin comprometer

la rigidez del componente [2]

La empresa FUNHEDI S.A. de C.V., ubicada en Tlaxco, Tlaxcala, cuenta con experiencia
en el disefio y fabricaciéon de moldes para espuma expandida, desarrollados conforme a los

requerimientos especificos de clientes del sector automotriz.

Sin embargo muchos desarrollos no estan explicitamente documentados, lo que puede ser
problematico para la capacitacion del personal, debido a la falta de una “guia” que explique la
logica de disefio empleada, o el uso de diferentes dimensiones que estan relacionadas con
componentes comerciales, ante esto surge una oportunidad y necesidad de realizar un disefio de un
molde de inyeccion de foam, documentando el proceso con claridad y explicacion técnica, esto

basandose en la experiencia y antecedentes de la empresa en la fabricacion de este tipo de moldes.

El enfoque de este proyecto puede contribuir a la capacidad de FUNHEDI S.A. de C.V.
para capacitar de mejor manera a su personal, ademas de responder de una manera mas eficiente
ante las demandas del cliente, ademas de que es un aporte a la estandarizacion y mejora continua

en el desarrollo de futuros moldes.



1.2 Justificacion

Este proyecto demuestra la aplicacion directa de conocimientos adquiridos durante la
carrera de ingenieria en sistemas automotrices, al tener diversas oportunidades de desarrollo
expuesto en la industria, y al poder desarrollar un molde destinado a la industria automotriz,

permite relacionar la formacion académica con el entorno real o profesional.

Ademas de que el proyecto se fundamenta en el CAD, también se exploran conceptos
relacionados en el proceso, como la inyeccion de foam o la manufactura de moldes, toda esa
informacion permite identificar y aplicar conocimientos tedricos explorados en clase, de esta

manera conociendo procesos y criterios técnicos aplicados en contextos de manufactura.

Desde el punto de vista econdmico, este proyecto y de la documentacion técnica generada
establece una base para que la empresa pueda realizar un anélisis de factibilidad de fabricacion del
molde, permitiendo optimizar recursos y disminuir riesgos financieros en futuras etapas de

produccion.

Ambientalmente, el uso de foam, mejora la eficiencia energética con la reduccion de la
huella de carbono, esto debido a que su aplicacion reduce el peso de un vehiculo, y un auto mas
ligero consume menos combustible. Ademas de que estos materiales poseen un potencial de ser

reciclables alineandose con la sostenibilidad.

En términos generales este proyecto no solo representa un desarrollo y autoconocimiento
para el practicante, sino que también ya representa un aporte en la industria, siendo un desarrollo

de aprendizaje revisado y autorizado para su posterior fabricacion.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Elaboracion de registro de disefio CAD de un molde destinado a inyeccion foam en el sector
automotriz, criterios de fabricacion y normativas del sector, para desarrollar la documentacion

técnica para su interpretacion durante la fabricacion.

1.3.2 Objetivos Especificos

— Determinar pardmetros de la inyeccion de foam ademas de las propiedades del
material utilizado en la pieza automotriz.

— Analizar los requerimientos del molde y de la pieza, incluyendo dimensiones,
tolerancias y posibles tratamientos o recubrimientos.

— Desarrollar el modelo 3D del molde en CAD, incorporando cavidad, nucleo, lineas
de particion, canales de inyeccidon y expulsion (sistemas auxiliares).

— Elaborar planos y documentacién técnica para su posible fabricacion y validacion.



Capitulo II: Marco Teorico

El marco teodrico constituye una base fundamental en todo trabajo de investigacion, ya que
permite contextualizar el problema de estudio, fundamentar los conceptos clave y establecer los
antecedentes relevantes que sustentan el desarrollo del proyecto. El marco tedrico "proporciona un
sustento conceptual y empirico que guia al investigador en la comprension del fendomeno estudiado

y en la formulacion de sus hipotesis o supuestos" [3].

En este sentido, se presenta a continuacion una revision de los principales conceptos,
tecnologias y enfoques relacionados con el disefio CAD de moldes para inyeccion de foam, con
aplicacion en industria lo cual nos permite sustentar y justificar la propuesta desarrollada en este

trabajo, este marco teorico se estructura en tres ejes principales que sustentan el proyecto.

— Disefio CAD de moldes para inyeccion de foam: Este tema aborda los fundamentos
técnicos del disefio de moldes, especialmente aplicados al foam en el sector
automotriz.

— Procesos de inyeccion de foam en la industria automotriz: Este tema contextualiza
el uso del foam como material en componentes automotrices y los procesos de
manufactura involucrados.

— Normas aplicables dentro del sector automotriz: En este apartado se sefialan los
estandares y algunas normativas de calidad que deben cumplir el proceso y

productos en la industria automotriz



2.1 Diseiio CAD de moldes para inyeccion de foam

2.1.1 Fundamentos del diseiio CAD

El CAD esta funciona mediante un sistema que maneja una base de datos con elementos
geométricos fuente, tales como puntos, lineas o curvas. Este software nos permite manipular dichos
elementos para crear representaciones 2D o 3D, esto a través de una interfaz intuitiva. Mediante
diversas herramientas de modelado el resultado generado es un modelo matematico, es decir, la
representacion de un objeto basada en coordenadas y formulas matematicas en un espacio

tridimensional, tal como se ilustra en la figura 2.1.1. [4].

Figura 2.1.1 Ejemplo del modelo numeérico de un objeto

Fuente: https://obdelio.wordpress.com/videotutoriales/ejercicios-de-visualizacion-e-implementacion-en-

cad/

El Diseno Asistido por Computadora (CAD, por sus siglas en inglés) constituye la base
tecnoldgica sobre la cual se desarrollan los moldes para inyeccion de foam en la industria moderna.
No se limita a ser una herramienta de dibujo digital, sino que representa una metodologia integral
que permite la creacion, modificacion, andlisis y optimizacion de un disefio de manera virtual antes
de su fabricacion fisica [5]. Esta aproximacion sistematica, facilitada por el CAD, reduce
significativamente los ciclos de desarrollo y los costos asociados a prototipos fisicos.
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En el contexto industrial contemporaneo, el desarrollo de proyectos metalmecanicos se

realiza mediante un proceso de validacion digital previo a la fabricacion fisica.

Utilizando estas herramientas es posible traducir el modelo 3D a un objeto real, mediante
CAD/CAM (Disefio y Manufactura Asistidos por Computadora), donde el procedimiento bésico
que se sigue es en inicio la elaboracion del modelo digital dentro del software, esto para que el
ingeniero o programador fija los parametros de maquinado sobre el modelo, tales como
velocidades, posiciones, movimientos, etc. Este sistema ejecuta una simulacién completa del
proceso de mecanizado, previniendo posibles colisiones o fallas, cuando el programador valida la
simulacion el software genera un cédigo (G-code) el cual puede interpretar la maquina CNC
(Control Numérico Computarizado) con el cual puede ejecutar los movimientos precisos para

fabricar la pieza disenada [5].

Los procesos de manufactura han sido una gran mejoria en la calidad de vida, facilitan la
transformacion de materias primas en bienes o servicios. Estos pueden partir de ser procesos
simples a complejos, por ejemplo, las actividades se realizan en una herreria, hasta lineas de
ensamblaje de automodviles. La manufactura es muy importante para la economia nacional,
contribuyendo directamente en el PIB (Producto Interno Bruto) el cual consiste en gran parte de

los bienes y servicios producidos dentro de las fronteras del pais, ademas del desarrollo tecnologico

[6].



2.1.2 Elementos del molde para foam

Un molde para inyecciéon de foam es un sistema complejo compuesto por varios
componentes fundamentales que trabajan de manera integrada para dar forma y producir la pieza
final. Si bien existen adaptaciones para el material expandido, la arquitectura base se comparte con
los moldes de inyeccion de plasticos convencionales [7]. Los elementos principales se pueden

clasificar de la siguiente manera:

Placas de Sujecion y Estructura: Son las placas base que contienen y soportan todos los
demas componentes del molde, asegurando su alineacion y rigidez durante el proceso de inyeccion

y cierre.

Cavidades y Nucleos: Como se puede observar en la figura 2.1.2 son los elementos que
definen la geometria externa e interna de la pieza de foam. Estan fabricados con aceros de alta

resistencia y su acabado superficial determina el acabado final de la pieza (figura 2.1.3).

PART

CAV

Figura 2.1.2 Representacion simple de cavidad, nicleo y pieza

Fuente: https://hitopindustrial.com/es/nucleo-y-cavidad-en-moldeo-por-inyeccion/
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Sistema de Inyeccion: Compuesto por la bocina (sprue), canales (runners) y compuertas
(gates). Este sistema guia el material fundido o la mezcla de foam desde la maquina de inyeccion
hasta las cavidades del molde (figura 2.1.3). El disefio de este sistema es critico para asegurar un

llenado uniforme y evitar defectos. [8]

Figura 2.1.3 Ejemplo de sistema de inyeccion en molde

Fuente: https://hitopindustrial.com/es/puerta-de-moldeo-por-inyeccion/

Sistema de Expulsion: Muchos moldes, en como por ejemplo el molde permanente utiliza
émbolos (ejector pins) y placas eyectoras para liberar la pieza solidificada del molde una vez
finalizado el ciclo de inyeccion y expansion, sin dafarla. En el caso del molde de foam no es
necesaria esta configuracion, esto principalmente por la flexibilidad y compresibilidad del material,

esto permite extraer la pieza con mayor facilidad (Fig. 2.1.4).

Placa retenedora de
botadores

Figura 2.1.4 Sistema de expulsion

Fuente: https://plastico.com.mx/notas/
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Sistema de Refrigeracion: Una red de canales por los que circula un fluido refrigerante
(generalmente agua). Su funcidn es controlar la temperatura del molde para asegurar un ciclo de

produccion rapido y un curado homogéneo del material foam (figura 2.1.5).

Figura 2.1.5 Sistema de refrigeracion en molde por inyeccion

Fuente: https://hitopindustrial.com/es/sistemas-de-enfriamiento-para-moldeo-por-inyeccion/

Sistema de Venteo (Venting): Pequefios canales o ranuras superficiales que permiten
escapar al aire y los gases atrapados en el interior del molde durante el llenado. Un venteo

inadecuado puede causar defectos como quemaduras o relleno incompleto.

Venteos Pleza Bockaide
inyeccién Canal de

distribucion

Insertos
porosos

Pozo frio

Linea de Canales de
peticion ventilaciéon

Figura 2.1.6 Ejemplo de sistema de inyeccion en molde

Fuente: https://hitopindustrial.com/es/puerta-de-moldeo-por-inyeccion/
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2.2 Procesos de inyeccion de foam en la industria automotriz

2.2.1 Propiedades del foam

El sistema de poliuretano se basa en la reaccion quimica entre dos componentes principales,
el poliol y el isocianato, los cuales se encuentran en estado liquido bajo condiciones ambientales
normales. Al combinarse, se desencadena una reaccion exotérmica, es decir, que libera energia en
forma de calor. Este proceso implica la formacién de enlaces quimicos covalentes entre las
moléculas de ambos reactivos, dando lugar a una matriz polimérica solida de alta cohesion y

resistencia mecanica. [8]

Cuando el calor generado por esta reaccion se aprovecha para vaporizar un agente de
expansion (o "agente hinchante") incorporado en la formulacion, el material resultante sufre una
expansion volumétrica significativa. La evaporacion del agente crea una estructura celular interna
cerrada dentro de la matriz polimérica ya formada. El producto final es una espuma rigida de
poliuretano (PU), caracterizada por una densidad mucho menor y un volumen muy superior al de

los liquidos originales, conservando las propiedades estructurales del polimero base. [8].

El foam es utilizado en diferentes componentes del interior del vehiculo, tales como paneles
de puertas, techos, alfombras o asiento, este material se destaca por su flexibilidad, densidad y

ligereza, cuya seleccion depende de su aplicacion en el automovil [9].

Un estudio util referente al uso de este material, realizo una evaluacion de foams reticulados
para asientos ventilados, en donde el objetivo del material es el confort del usuario, en este estudio
se compararon caracteristicas como la adherencia, apariencia y flujo de aire. Sus propiedades se
derivan de su estructura de polimero celular y de la completa reaccion quimica entre sus

componentes base (polisocianatos, polioles y agua) durante su fabricacion [9].
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Propiedades Fisicas y Mecanicas:

La densidad de la espuma PUR flexible es una de sus propiedades més variables, con un
rango reportado entre 10 y 300 kg/m? lo que permite seleccionar el grado especifico para
aplicaciones que van desde rellenos ligeros hasta elementos de soporte de carga. El material es
insoluble en agua y, en su estado curado, es estable en un amplio rango de temperaturas de servicio,
desde -40°C hasta +100°C, garantizando su integridad en las condiciones extremas a las que puede

estar sujeto un vehiculo [10].

: W

Figura 2.2.1 Espuma de poliuretano flexible (PUR)

Fuente: https://www.ppdgroup.com/es/servicios-soluciones/moldeo-de-poliuretano/moldeo-de-
poliuretano-flexible/

Comportamiento Termico e Inflamabilidad:

Aunque es un material combustible, la espuma PUR flexible presenta un punto de
combustion entre 315°C y 370°C y un punto de autoencendido entre 370°C y 427°C (ASTM D
1929). En caso de combustion, genera humo denso y gases como mondxido de carbono, por lo que
su uso en interiores de vehiculos esta sujeto a normativas estrictas de retardancia a la llama. Su

energia térmica es de aproximadamente 28.000 KJ/kg [10].
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Seguridad y Manipulacion:

Toxicoldgicamente, la espuma PUR curada se considera un material seguro. No se conocen
efectos adversos por contacto con la piel y la toxicidad oral es muy baja (LD50 > 5.000 mg/kg en
ratas). El principal riesgo durante su procesado (como el corte o molienda) es la generacion de
particulas finas, que pueden causar irritacion mecanica en los ojos y requieren la implementacion

de ventilacion local y equipo de proteccion personal [10].

Aspectos Ecologicos v de Fin de Vida:

El material no es facilmente biodegradable, pero es compatible con varias rutas de gestion
de residuos. Los recortes y restos de produccion pueden reciclarse mediante diversos métodos, y
los residuos post-consumo pueden destinarse a vertederos autorizados o a incineracion en
condiciones controlada (figura 2.2.2). Cabe destacar que las espumas de poliuretano modernas no

utilizan sustancias que dafien la capa de ozono [10].

Figura 2.2.2 Espuma de poliuretano reciclada de grado AA y esponja de PU reciclada

Fuente: https://es.made-in-china.com/co _oksponge/product AA-Grade-Clean-Polyurethane-Foam-
Scrap-and-PU-Recycle-Sponge yuyinggghg.html
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2.2.2 Aplicaciones del foam en vehiculos

Las aplicaciones de este material y proceso en el sector automotriz son extensas y se

categorizan principalmente en el interior del vehiculo:

Sistemas de Asientos: Es la aplicacion mas representativa. La espuma PUR flexible,
inyectada en moldes de gran tamafio, se utiliza para fabricar los colchones de los asientos. Su
densidad y dureza se pueden ajustar para ofrecer un equilibrio 6ptimo entre confort, soporte
ergonomico y durabilidad. Versiones de foam reticulado de baja densidad se emplean en sistemas

de asientos ventilados para permitir el flujo de aire y mejorar la experiencia del ocupante [11].

Figura 2.2.3 Espuma de poliuretano en asiento del automovil

Fuente: https://blog.synthesia.com/es/poliuretano-asientos-automovil

Componentes de Confort y Acabado: La capacidad del PUR de llenar moldes con detalles
complejos lo hace ideal para elementos de la cabina. Se utiliza en la fabricacion de reposacabezas,
apoyabrazos, rellenos de volantes y paneles de puertas. En estas aplicaciones, ademas del confort,
cumple una funcion critica de aislamiento acustico, absorbiendo y amortiguando el ruido de camino

y el ruido aéreo para contribuir a un habitaculo mas silencioso (NVH) [11].

Elementos de Seguridad y Absorcion de Impactos: Bajo los recubrimientos interiores, se
inyectan espumas semirrigidas de PUR en componentes como rellenos de salpicadero y apoyos de

rodilla. En caso de una colision, estas espumas se comprimen de manera controlada, absorbiendo
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energia y ayudando a mitigar las lesiones de los ocupantes, cumpliendo con los estrictos estandares

de seguridad pasiva del vehiculo.

La versatilidad del proceso de inyeccion de PUR permite la fabricacion de piezas que son
a la vez ligeras, duraderas y multifuncionales, consoliddndose como una tecnologia fundamental

para el confort, la seguridad y la calidad percibida en los vehiculos modernos.

2.3 Normativas y criterios de manufactura en el sector automotriz

2.3.1 Normas técnicas aplicables (ISO, ASME)

La manufactura en el sector automotriz estd regida por un estricto marco normativo que
garantiza la calidad, seguridad y confiabilidad de los componentes producidos. La base de este
sistema se encuentra en los Sistemas de Gestion de la Calidad (SGC), definidos como el conjunto
de actividades coordinadas para dirigir y controlar una organizacion en lo relativo a la calidad, con
el fin de asegurar la satisfaccion de las necesidades del cliente mediante la mejora continua de sus

procesos [11].

La norma internacional fundamental que especifica los requisitos para un SGC es la ISO
9001. Esta norma se centra en todos los elementos de administracion de calidad que una empresa
debe cumplir para tener un sistema efectivo que le permita administrar y mejorar la calidad de sus
productos o servicios [11]. Sus principios rectores, como el enfoque al cliente, el liderazgo, la
participacion del personal y la mejora continua, constituyen la base filosofica de la calidad en la

industria.
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CERTIFIEy

1SO

9001:2015

CoMpANt

Figura 2.3.1 Logo ISO

Fuente: https://www.intran.mx/es/todo-lo-que-necesita-saber-sobre-la-certificacion-iso-

90012015/

Sin embargo, el sector automotriz exige un nivel de especializacion mayor. Esta es la norma
IATF 16949 (Figura 2.3.2) la cual es el estandar creado por la International Automotive Task Force,
que se utiliza a nivel global dentro de los proveedores de la industria automotriz. Este estandar
establece los requisitos particulares para la aplicacion de la ISO 9001 en la produccion en serie y

de piezas de recambio originales en la industria automotriz [12].

Su certificacion es un requisito indispensable para todos los proveedores que suministran
directamente a los fabricantes de equipos originales (OEMs), asi como para muchos proveedores

de niveles inferiores [11].

16949:2016

Figura 2.3.2 Logo IATF

Fuente: https://www.intran.mx/es/que-significa-tener-la-certificacion-iatf-169492016/
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La IATF 16949 se implementa para aumentar el nivel de calidad y optimizar los
procedimientos, con el fin primordial de prevenir errores en el proceso de produccion. Para

lograrlo, la norma hace énfasis en el uso de un conjunto de herramientas core de calidad [12].

2.3.1 Criterios de manufacturabilidad y validacion

En el sector automotriz, los criterios de manufacturabilidad y validacion trascienden las
buenas practicas de ingenieria y se formalizan a través de metodologias estandarizadas
globalmente. El AIAG (Automotive Industry Action Group) es el organismo que mantiene y
actualiza estas reglas, asegurando los estandares de documentacion, trazabilidad y desarrollo de
productos y procesos [13]. Algunas de estas herramientas utiles para la validacion son el APQP y

el PPAP.

Planeacion Avanzada de la Calidad del Producto (APOP)

Es un marco de trabajo ya estructurado para planificar y dar seguimiento al desarrollo de
un nuevo producto, este implica desde la cotizaciéon del producto hasta la liberacion de la
produccion. Esta herramienta es un requisito en la norma previamente mencionada (IATF 16949),
el propdsito es alinear los requerimientos del cliente con la capacidad de la empresa, determinando

y garantizado el uso de herramientas y equipos adecuados.

El proceso se desarrolla en cinco fases [14]:

— Planeacion del programa: Se presenta la cotizacion, dejando definidos los alcances
técnicos y econdmicos del proyecto.

— Diseio y desarrollo del producto: Una vez nominado el proveedor, se presentan y
congelan los modelos 3D del producto. Las negociaciones de disefio no deben
exceder el 10% del concepto original.
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Disefio y desarrollo del proceso: Se definen las tecnologias y se listan los equipos
de manufactura que seran invertidos, los cuales pueden permanecer como propiedad
del cliente para garantizar el mercado de refacciones por hasta 15 afios.

Validacion del producto y del proceso: Se ejecutan las pruebas técnicas requeridas
por el cliente para asegurar que las geometrias, materias primas y métodos de
ensamble cumplen con la norma. La liberacion de los pagos de inversion suele
depender de la aprobacion de estas validaciones.

Retroalimentacion, evaluacion y acciones correctivas: El area técnica del cliente
define un plan de acciones correctivas y la empresa internaliza las lecciones

aprendidas para futuros proyectos.

Proceso de Aprobacion de Partes de Produccion (PPAP)

El PPAP es el entregable formal mediante el cual un proveedor demuestra a un OEM que

su proceso productivo es capaz de fabricar piezas que cumplen consistentemente con todos los

requisitos de disefio y calidad. Su aprobacion es a menudo un hito contractual para la liberacion de

pagos de inversion [13]. El PPAP se compone de 18 elementos, entre los que destacan:

Registros de diseno y autorizacion de cambios de ingenieria: Para garantizar la
trazabilidad y control de cualquier modificacion.

DFMEA y PFMEA: Es el analisis de fallas que se pueden presentar el el proyecto y
como prevenirlo

Plan de Control: Este documento define las actividades, asi como las verificaciones,

ya que con esta se protege al cliente de posibles errores.
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— MSA (Andlisis de Sistemas de Medicion): Esta enfocada en la calibracion y
mantenimiento de los equipos de mantenimiento, de esta manera se mantienen
precisos y confiables.

— Resultados Dimensionales: Mediante escaner 3D, CMM o mediciéon manual se
verifica que las piezas cumplen con las especificaciones geométricas determinadas.

— Capacidad de Proceso (CP/CPk): Utilizando los datos del proceso se demuestra
estadisticamente la estabilidad y capacidad del proceso, donde se debe mantener un
indice minimo de 1.33 segtin IATF 16949.

— Part Submission Warrant (PSW): Es el documento resumen y de juicio final que

libera formalmente la pieza para produccion en masa [14].

La implementacion rigurosa del APQP y el PPAP constituye el principal criterio de
validacion en la industria, asegurando que un molde o componente no solo sea manufacturable,
sino que también esté respaldado por un proceso robusto, documentado y capaz de producir con

calidad consistente.
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Capitulo I1I: Metodologia

El presente proyecto tiene como propdsito desarrollar el diseio CAD de un molde para la
inyeccion de foam, con aplicacion en el sector automotriz. La metodologia se estructura en etapas
que corresponden directamente con los objetivos especificos del proyecto, permitiendo un

desarrollo ordenado, técnico y orientado a resultados.

3.1 Investigacion técnica del proceso de inyeccion de foam y del material

Se observé que el disefio de un molde solo funciona correctamente cuando se entiende bien
el proceso de manufactura en el que va a trabajar y el comportamiento real del material durante la
inyeccion. Por esta razon, la primera etapa de la metodologia se enfoca en la caracterizacion técnica
basica, ya que de aqui salen la mayoria de las decisiones posteriores del disefio. Después de revisar
el proceso con el asesor y la informacion técnica disponible, el anélisis se concentro en dos puntos
principales: los parametros de operacion del moldeo y las propiedades del foam de poliuretano

(PUR) que se utilizara para fabricar la pieza.

3.1.1 Parametros del proceso de inyeccion de foam

Se observé que el proceso de inyeccion de foam de poliuretano (PUR) es muy sensible a
cualquier cambio en sus parametros de operacion. A diferencia de otros procesos mas estables,
estos valores no se pueden tomar como universales, ya que cada molde y cada pieza se comportan
de manera distinta. Por esta razon, después de que el tooling esta terminado, los parametros se

ajustan de forma empirica durante las pruebas iniciales del molde.

El objetivo de estos ajustes es encontrar un punto de trabajo que permita que la cavidad se

llene por completo, que el material expanda y cure de forma adecuada y que la pieza cumpla con
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los requisitos dimensionales y de acabado superficial. Al mismo tiempo, se busca reducir la

aparicion de defectos y evitar ciclos innecesariamente largos.

Basado en el conocimiento recopilado en la industria, los pardmetros criticos a controlar

durante las fases de puesta a punto (start-up) y produccién son [18]:

Temperatura del molde: Influye directamente en la velocidad de reaccion y en el
comportamiento del flujo del material dentro de la cavidad. De acuerdo con la
informacion técnica revisada y la orientacion del asesor, para espumas de PUR el
rango de trabajo comun se encuentra entre 40 °C y 45 °C. Temperaturas por debajo
de este rango pueden provocar un curado prematuro del material, lo que deriva en
un llenado incompleto, mientras que temperaturas mas elevadas pueden afectar el
material y generar defectos en el acabado superficial de la pieza.

Presion de Cierre del Molde: Corresponde a la fuerza necesaria para mantener el
molde completamente cerrado durante la inyeccion y expansion del foam,
contrarrestando la presion interna generada por el material. En el sistema
considerado, este cierre no se realiza de manera hidraulica convencional, sino
mediante una bolsa de aire que eleva el bowl y asegura el contacto entre las mitades
del molde. De acuerdo con la informacién proporcionada por el asesor, para el
dimensionamiento inicial se toma como referencia un valor cercano a los 1000
bares. Un cierre insuficiente puede provocar la apertura parcial del molde y la
aparicion de rebabas en la linea de particion.

Tiempo de Curado en Molde: El tiempo de curado no se determina unicamente a
partir de valores tedricos, sino que se define con base en criterios técnicos y en la

experiencia acumulada en procesos similares. Este tiempo corresponde al periodo
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necesario para que la espuma alcance la estabilidad dimensional requerida para ser
expulsada sin presentar deformaciones. Una seleccion inadecuada de este parametro
puede impactar directamente tanto en la calidad final de la pieza como en la

duracion total del ciclo de produccion.

3.1.2 Propiedades del material aplicables a la pieza automotriz.

La definicion de las propiedades del material para la pieza analizada en este proyecto parte
de una especificacion técnica acordada con el cliente. Bajo este esquema, la empresa recibe los
requerimientos principales que orientan la formulacion del poliuretano (PUR) que sera utilizado en

el proceso.

Para la pieza objetivo, el cliente establece un peso final especifico como un parametro fijo
y de alta relevancia. Este valor se toma como referencia para determinar la cantidad de material
que debe inyectarse en el molde y, a partir de ello, se controla la densidad final que alcanzara la

espuma de foam.

Para alcanzar un peso especificado (definido por el cliente), la formulacion base del PUR
considera una proporcién de mezcla de 70 % de poliol y 30 % de isocianato (figura 3.1.1). No
obstante, esta relacion no se toma como un valor rigido, sino como una variable del proceso que

puede ajustarse de manera controlada.
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Estos ajustes responden tanto a requerimientos particulares del cliente, como cambios en la
rigidez de la pieza o en la velocidad de reaccién del material, como a la necesidad de corregir
comportamientos observados durante el moldeo, por ejemplo, problemas de llenado o de flujo

dentro de la cavidad. [18]

Figura 3.1.1 Poliol e Isocianato

Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/Polyether-polyol-PU-foam-raw-material-

62020152093.html
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El procedimiento se ejecuta de la siguiente manera (figura 3.1.2):

Prueba de molde foam

Definir peso
objetivo
(76 g)

Establecer
formulacion base:
70% Poliol
30% Isocianato

Preparar molde

Realizar prueba de _

Documentar
parametros del -
procesoy
condicion final del Lt
ek |
Ajustar contorno
de sellado de
molde
i

Figura 3.1.2 Proceso de interaccion de componentes

Fuente: creacion propia
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Explicacion del flujo:

— Inicio: El procedimiento inicia fijando el peso objetivo definido para la pieza, esto
es de acuerdo al cliente

— Formulacion Base: Se establece la mezcla 70% Poliol / 30% isocianato segun el
peso solicitado, se mantiene esta proporcion constante durante las pruebas.

— Preparacién y moldeo: Se prepara el molde a temperatura de operacion (~45 °C),
mezclando correctamente los componentes y aplicando dentro de la cavidad
rapidamente para cerrar el molde.

— Evaluacioén: Se verifica si la pieza resultante genera flash dentro del perimetro del
molde.

— Bucle de Ajuste: Si no cumple, se regresa para ajustar EMPIRICAMENTE la
formulacion (porcentajes de poliol/isocianato) y/o un ajuste en el contorno de
sellado del molde mediante desgaste manual. Posteriormente se repite la prueba
para evaluar nuevos resultados, este ciclo es iterativo y empirico, se le llama “ajuste
de molde”.

— Validacion: Una vez se cumplan las especificaciones, el proceso se da por validado

y se documenta la condicion final del molde para la entrega al cliente.
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Material del Molde:

Para los bloques de cavidades y nucleos (Lid y Bowl), se selecciond aluminio 7075 (Fig.
3.1.3) ya que esta aleacion cuenta con una alta resistencia por su contenido de zinc, muy util para

piezas altamente tensionadas, entre sus ventajas estan:

e Resistente y ligero
e Buena resistencia a la fatiga
e Facil de mecanizar

e Excelente estabilidad dimensional

Figura 3.1.3 Placas de aluminio 7075

Fuente: https://www.forja-de-aluminio.com/Noticias/Bloques-forjados-de-aleacion-de-aluminio.html
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3.2 Requerimientos del molde y de la pieza

El disefio conceptual de un molde de inyeccion parte de la relacion entre tres elementos
principales: la plataforma donde se monta el molde, la geometria de la pieza a fabricar y los
requerimientos propios del proceso. En este apartado se describen estos aspectos aplicados al molde

de la console.

3.2.1 Especificaciones del Carrier o Portamolde

En la Fig. 3.2.1 se muestra el carrier o placa portamolde, un componente estandarizado y
reutilizable que funciona como la interfaz mecanica y térmica entre la maquina de inyeccion y el
molde. Su funcién principal es alojar los insertos o bloques que contienen las cavidades, ademas
de proporcionar el soporte estructural y permitir la integracion de sistemas auxiliares, como los

conductos de calefaccion.

Figura 3.2.1 Carrier o portamolde para proyecto “console”

Fuente: Documentacion interna de Funhedi S.A. de C.V., 2024).
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Las dimensiones generales del molde se definen a partir de las dimensiones de la cavidad
del carrier proporcionado por el cliente, con el objetivo de asegurar un ajuste correcto y un

acoplamiento adecuado a los sistemas de calefaccion y sujecion.

Como se muestra en la Fig. 3.2.2, el area indicada corresponde al espacio ttil o “huella”
maxima disponible para el disefio del bloque de cavidades del molde. Este perimetro cuenta con
un area aproximada de 462,230 mm? y una altura maxima de 394 mm, lo que representa la principal
restriccion geométrica del disefio. A partir de estos limites, el conjunto del molde debe configurarse
de manera que permita la correcta instalacion dentro del carrier, optimizando la distribucion de las

cavidades (Lid y Bowl) y de los sistemas auxiliares dentro del volumen disponible.

Figura 3.2.2 Dimensiones restrictivas de carrier

Fuente: Documentacion interna de Funhedi S.A. de C.V., 2024).
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3.2.2 Especificaciones de la Pieza a Moldear: Console

La pieza objetivo corresponde a un componente de la consola central del vehiculo, ubicado
entre los asientos delanteros (Fig. 3.2.3 y Fig. 3.2.4). El molde se plantea para producir esta pieza
mediante una configuracion de dos cavidades, las cuales representan las dos mitades estructurales

de la console:

— Cavidad "Lid": Corresponde a la tapa o parte superior de la consola.

— Cavidad "Bowl": Corresponde al cuerpo o base de la consola.

Figura 3.2.3 Modelo 3D de la pieza "Console"

Fuente: Documentacion interna de Funhedi S.A. de C.V., 2025.

Figura 3.2.4 Dimensiones generales de la pieza "Console"

Fuente: Creacion propia basada en documentacion interna de Funhedi S.A. de C.V., 2025.
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Fechador/Trazabilidad

Un aspecto importante del disefio es la incorporacion de un inserto destinado a fechadores
y trazabilidad, cuyo disefio e integracion en el molde se describen con mayor detalle en la seccion
3.3.1. Este elemento se monta directamente en el molde y permite marcar la pieza de foam durante
el proceso de moldeo, facilitando el control de lote, fecha de produccion u otra informacién
relacionada con la trazabilidad. Este sistema representa un requerimiento clave de calidad

establecido por el cliente.

Figura 3.2.5 Detalle del inserto de fechadores y trazabilidad, mostrando los selectores de fecha (dia, mes,
afio) y los cédigos de identificacion de la pieza.

Fuente: Documentacion interna de Funhedi S.A. de C.V., 2025.

La imagen del inserto (Fig. 3.2.5) muestra su disefio, el cual incluye:

— Fechador Completo: Un sistema de marcas que indica el dia (en la esquina superior
derecha), mes (representado por la tabla central con las iniciales de cada mes) y afio
(en la columna de la derecha, que abarca de 2026 a 2036).

— Informacién de la Pieza y Molde: Textos y codigos como CAVITY Al, >PUR<,

HG, PAD: GN300-13400 y ASSY: GN300-13780. Estos cumplen con la
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nomenclatura del cliente para identificar la cavidad, el material, y las referencias

especificas del producto y ensamble.

— Control de Revisiones: La leyenda REV 00 permite llevar un control de las

versiones del propio inserto o del molde.

Este sistema permite que cada pieza producida pueda identificarse con su lote y fecha de

fabricacion, lo cual es fundamental en la industria automotriz para el seguimiento de calidad y la

gestion de posibles acciones correctivas o retiros del mercado.

Tabla 1 Resumen de requerimientos

Parametro Requerimiento Origen
Pieza Console (Consola
central) Especificacion del cliente
Configuracion 2 cavidades (Lid & Disefio de la pieza
Bowl)
Caracteristica Inserto para
especial fechadores/trazabilidad  Requerimiento de calidad del cliente
Peso de la pieza Gramos Especificacion del cliente
Material PUR Especificacion del cliente

Nota: creacion propia

Es importante tener en cuenta que la dimension total del molde se evalua considerando la

restriccion de volumen disponible en el Carrier, dicha estructura es definida por el cliente, segun
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su infraestructura de produccién y su proceso térmico, este debe respetarse durante el disefio para

un correcto funcionamiento del molde.

Para el desarrollo de distintos componentes del molde (chasis, sistemas calefaccion,
aislantes térmicos, etc.) se deben integrar con el objetivo de que, durante el proceso de moldeo, el

molde pueda asegurar un calentamiento uniforme, controlado y eficiente. [18]
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3.3 Modelado CAD 3D

En esta fase del proyecto se desarrolla lo que es el nicleo del proyecto, considerando la
informacion previamente analizada, es posible comenzar a disefar el modelo digital del molde.
Esto mediante el uso de un software CAD, en este caso Solidworks, con el cual se desarrollara la
geometria del molde en funcidon de la pieza solicitada, sin olvidar la funcionalidad, la posible

manufactura y las condicionantes del cliente.

3.3.1 Creacion del modelo 3D de cavidad y nucleo

El proceso de modelado comenzd con la integracion del inserto de fechadores y
trazabilidad, ya que se trata de un componente critico cuya informacion fue proporcionada y
aprobada por el cliente. Como se observa en las Fig. 3.3.1 y 3.3.2, este inserto incluye los detalles
del grabado que se marcaran en la pieza de foam, incorporando campos variables para la fecha de
produccion (dia, mes y afno), asi como cddigos fijos de identificacion, como el nimero de parte y

la referencia del ensamble.

Figura 3.3.1 Croquis del grabado para el cédigo de trazabilidad.
Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.
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Figura 3.3.2 Detalle del inserto de fechadores (mes y afio) y trazabilidad junto con los codigos de
identificacion de la pieza.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V,, 2025.

Cualquier pieza manufacturada debe tener trazabilidad, lo cual permite rastrear cada
aspecto del proceso de produccién y distribucion, esta pieza no es la excepcion. Hay una practica
comun en la industria que es tercerizar servicios, es decir, se contrata a un proveedor especializado
para producir un objeto que podrian manufacturar también, pero el hecho de desarrollarlo consume
tiempo que se podria invertir en factores mas importantes del funcionamiento del molde, tal es el
caso del fechador (Fig. 3.3.3), este componente se disefid y fue enviado a un proveedor externo que

lo fabrico, esto puede agilizar el proceso de manufactura.

Figura 3.3.3 Contraste entre el modelo CAD (izquierda) y la pieza fisica mecanizada (derecha) del fechador
movil.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.
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Hasta ahi llega la intervencion a la pieza del cliente, el siguiente paso es un andlisis de la
linea de particion para el molde, esto permite definir una division en el que se separan la cavidad
y el nacleo del molde. La Fig. 3.3.4 muestra como el modelo se somete a dicho andlisis y la pieza

se divide de manera conceptual en dos superficies.

Figura 3.3.4 Andlisis de la linea de particion del molde, definiendo las superficies de la cavidad "Lid" (rojo)
y el nucleo "Bowl!" (verde).

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

— El componente superior (resaltado en rojo) corresponde a la "Lid" (tapa), que sera
formado por la cavidad mévil del molde.
— El componente inferior (resaltado en verde) corresponde al "Bowl" (cuenco/base),

que sera formado por la cavidad fija o ntcleo.

Como se observa en la Fig. 3.3.5, el sistema confirm6 de forma automatica que la superficie
definida corresponde a una linea de separacion completa y valida, lo que permite dividir el molde

en sus dos mitades principales: el nucleo (Bowl) y la cavidad (Lid).
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Mensaje ~

La linea de separacion esta completa.
El molde se puede separar en un
nicleo y una cavidad.

Pardmetros de molde ~

|Planta

|l“ 1.00°

o L

Analisis de angulo de
salida

Utilizar para particién de
Mucleo/Cavidad

Figura 3.3.5 Validacion automdtica de la linea de particion y aplicacion del dngulo de salida de 1.00°
mediante la herramienta de Nucleo/Cavidad.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

Una vez validada la linea de particion, la herramienta CAD gener6 de forma automatica las
dos superficies maestras que definen el contacto con el material de foam. Estas superficies
representan el negativo de la pieza a producir y sirven como base para la creacion de los volumenes

solidos de los bloques de cavidad y nticleo.

Como resultado de este proceso, se obtuvieron:

— Lasuperficie del Nucleo (Bowl), que moldeara la parte inferior o base de la consola

(Fig. 3.3.6).

Figura 3.3.6 Superficie maestra generada para el Nucleo (Bowl), que moldeard la base de la pieza.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.
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— Lasuperficie de la Cavidad (Lid), que moldeara la parte superior o tapa de la consola

(Fig. 3.3.7).

Figura 3.3.7 Superficie maestra generada para la Cavidad (Lid), que moldeard la tapa de la pieza.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

Estas superficies se utilizan como base geométrica para el siguiente paso del disefio, que

consiste en la generacion de los bloques del molde que contendran dichas impresiones.

Reparacion y preparacion de superficies

Una vez obtenidas las superficies maestras del nucleo y la cavidad, se continu6 con la etapa
de reparacion y preparacion de superficies. En este punto, es comun que los modelos
proporcionados por el cliente presenten pequefias inconsistencias geométricas o superficies
incompletas, especialmente en la zona de la linea de particion, lo que impide su uso directo para la

generacion de un solido (Fig. 3.3.8).
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Figura 3.3.8 Inconsistencias geométricas y dreas incompletas en la linea de particion de superficie de
bowl.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V.,, 2025.

Para resolver esto, se utilizaron herramientas de modelado de superficies. El proceso, que

se repitio de manera iterativa en distintas zonas del contorno, consisti6 en:

1. Extender superficie: se utilizé la herramienta “extender superficie”, y se aplico en
las superficies donde se presentan errores o zonas irregulares, esto sin dejar de
considerar trayectoria y la curvatura original de la pieza, de esta forma es posible

cubrir incompletas presentes en la linea de particion (Fig. 3.3.9).

@ Surface-Untrim1
v x

Selecciones

@ [misais

Figura 3.3.9 Extension de superficie en zona incompleta.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.
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2. Recortar las superficies sobrantes: En el paso anterior se genera una superficie
sobrante, esta debe ser recortada haciendo uso de diferentes splines, o lineas de

referencia que definan un borde limpio y uniforme (Fig. 3.3.10).

Figura 3.3.10 Recorte de la superficie para definir un borde limpio

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

3. Unir superficies generadas: el proceso de extender y recortar superficies no las
vuelve parte de las superficies de la pieza completa, para ello se revisa
meticulosamente la linea de particion comprobando que tenga continuidad

geométrica, esto es necesario para un correcto cierre de molde.

La Fig, 3.3.11 muestra el resultado de la aplicacion de este procedimiento en una mitad de
la superficie, aparte de la correccion en la superficie que se va a moldear se utilizo esta linea de
particion reparada para extender la superficie definiendo asi el 4rea de contacto que tendran ambas

cavidades (lid & bowl).
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Figura 3.3.11 superficie extendida y alisada.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

Con la superficie uniforme y sin errores de discontinuidad visibles la extension de las
superficies perimetrales sera la zona que estara involucrada en el sellado del molde. El espacio de
sellado lo determina el disefiador basandose en pruebas de material, experiencia con equipos
similares o simplemente solicitud del cliente, en este caso la distancia del area de contacto es de

12mm a 45° hacia afuera.

Con esta ampliacion, el material de sellado dispone de una superficie de apoyo adecuada

para cumplir un sellado de manera efectiva (Fig. 3.3.12).

Figura 3.3.12 Superficie de contacto con la cavidad superior.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

40



Una vez definida la zona de sellado, esta superficie se extendié de manera adicional para
integrarse con la superficie principal del bloque. Con ello, el area que inicialmente se destind
unicamente al sellado pasé a cumplir también una funcion estructural, contribuyendo a la

transferencia de cargas durante el cierre del molde.

Posteriormente, la superficie se recortd a la mitad, ya que todo el proceso de disefio se
realiz6 unicamente en un lado de la pieza (Fig. 3.3.13). Gracias a la simetria de la geometria, esta
mitad se reflejo para generar de forma automatica la otra mitad idéntica, completando asi la

superficie requerida.

Figura 3.3.13 Mitad de la superficie del Bowl después de la extension y alisado.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

Esta estrategia permitid optimizar el tiempo de modelado, al evitar el disefio manual de
ambas mitades por separado, y al mismo tiempo asegurd una simetria completa en la geometria

final del molde (Fig. 3.3.14).
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Figura 3.3.14 Superficie completa del Bowl tras aplicar la operacion de espejo a la mitad modelada.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

La imagen siguiente muestra este mismo resultado aplicado a la superficie de la tapa (Lid),

tras replicar el proceso completo de modelado en esta segunda pieza (Fig. 3.3.15).

Se realiz6 de manera idéntica y consecutiva:

1. Elalisado de la superficie de contacto.
2. Laextension de 10 mm para crear la zona de sellado.
3. La ampliacion adicional para integrar esta zona como parte de la superficie

funcional de la tapa.

Figura 3.3.15 Superficie completa de la tapa (Lid) tras el proceso de extensién, alisado y operacion de
espejo.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.
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Definicion de las dimensiones base del bloque

Una vez definida la superficie alisada y extendida para el sellado, se procedi6 a generar el
volumen de la tapa (Lid). Para ello, se cred un envolvente superficial con dimensiones base de
610,00 mm de largo por 310,00 mm de ancho, formando una carcasa que rodea completamente la

geometria del Bowl (Fig. 3.3.16).

De este modo, la superficie del Bowl se conserva, pero queda contenida dentro de un
volumen definido por las superficies que conforman el contorno de la tapa completa. Esto
proporciona la estructura y el perimetro necesarios para el montaje, ampliando su funciéon mas alla

de ser Uinicamente la superficie de moldeo.

Figura 3.3.16 Creacion de la envolvente superficial de la tapa (Lid) que rodea la cavidad del Bowl.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

Una vez creado el bloque so6lido que integra la superficie del Bowl, se eliminaron todas las
superficies y geometrias que excedian los limites establecidos. Se retird el material sobrante,
conservando Unicamente la porcion de la superficie que quedaba contenida dentro del volumen

definido (Fig. 3.3.17).
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Figura 3.3.17 Bloque sdlido de la tapa (Lid) tras la eliminacion de los excedentes superficiales.
Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

Este paso permitié definir con precision la geometria final, asegurando que solo la
superficie funcional del Bowl y la estructura de la tapa se mantuvieran dentro de los limites
establecidos, eliminando cualquier elemento que pudiera interferir con el ensamble o la

estanqueidad del conjunto.

El mismo proceso de recorte se aplicd al Bowl, retirando las superficies sobrantes. Para

facilitar su identificacion visual, el componente se cambi6 de color rojo a azul (Fig. 3.3.18).

Figura 3.3.18 Componente Bowl tras el proceso de recorte y delimitacion final, mostrado en azul para su
identificacion.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.
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Verificacion del ensamble

En la Fig. 3.3.19 se muestran ambos bloques (el Lid en verde y el Bowl en azul)
posicionados segin su configuracion final de ensamble. Esta disposicion confirma la
correspondencia geométrica entre las superficies de sellado y verifica que ambos componentes

encajan correctamente segun lo previsto en el disefo.

Figura 3.3.19 Ensamble preliminar de los bloques Lid (verde) y Bowl! (azul)

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

Visualizacion del material en el molde

Para analizar la relacion final entre la pieza de foam y el molde, se realiz6 un corte seccional
del conjunto. En la Fig. 3.3.20 se aprecia la pieza de foam terminada (en amarillo) alojada dentro
de sus cavidades correspondientes (tanto en el Bowl como en el Lid), mostrando su posiciéon y

volumen dentro del molde cerrado.

A) I B)
-

Figura 3.3.20 Corte seccional del molde mostrando la pieza de foam (amarillo) alojada en las cavidades
del Bowl y Lid. (a) Vista isométrica, (b) Vista frontal.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.
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Esta representacion permite verificar el correcto llenado de las cavidades, la uniformidad
del material y la interaccion adecuada entre el foam y las superficies del molde en ambos

componentes.

Con el disefio de una cavidad completamente definido, se configurd el molde para la
produccion de maltiples piezas por ciclo. Dado que el carrier ofrece un area 1util suficiente, se

decidi6 implementar una disposicion de dos cavidades.

Para lograrlo de manera eficiente y garantizar simetria y balance, se utilizo la herramienta

de Mirror en el software Solidworks (Fig. 3.3.21).

Figura 3.3.21 Configuracion del bloque de moldes con las dos cavidades idénticas tras aplicar la operacion
de espejo.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.
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El conjunto completo de la primera cavidad (que incluye el nucleo, la cavidad y el inserto

de trazabilidad integrado) fue duplicado para crear una segunda cavidad idéntica (fig. 3.3.22).

Figura 3.3.22 Vista del molde con el Lid removido, mostrando la disposicion de las dos cavidades del Bowl.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

3.3.2 Implementacion de sistema de calefaccion

La correcta termorregulacion del molde es fundamental para asegurar un ciclo de
produccion eficiente y una calidad uniforme de la pieza de foam. El sistema de calefaccion se

disefi6 para operar dentro del rango de 40 a 45 °C, seguin lo definido en los parametros del proceso.

El disefio del sistema se realiz6 inicialmente considerando una sola cavidad. La estrategia
consistio en crear una red de conductos que siguiera de manera uniforme el contorno de la cavidad

y del nucleo, manteniendo una distancia constante respecto a la superficie del molde para evitar

zonas frias o calientes.
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Como se observa en las Fig. 3.3.23 y 3.3.24, los conductos se organizaron en un patron de
circuito cerrado, garantizando que el fluido térmico circule de manera uniforme por toda el area

critica del molde.

Figura 3.3.23 Disefio del circuito de calefaccion para el ntucleo (Bowl) en la configuracion de una cavidad.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

Figura 3.3.24 Disefio del circuito de calefaccion para la cavidad (Lid) en la configuracion de una cavidad.
Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

Esta misma logica de disefio, junto con los criterios de espaciamiento, se aplicd y ajustd
para la configuracion final de dos cavidades. El resultado, mostrado en la Fig. 3.3.25, es un sistema
de calefaccion balanceado y simétrico que asegura una distribucion uniforme de temperatura.
Mediante una vista con transparencia de los componentes Lid, se puede observar la ubicacion de
la pieza dentro de la cavidad y el recorrido completo del fluido térmico (representado en azul) a

través de los conductos.
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Ademés, se pueden observar las perforaciones para sujecion, los chaflanes para tuberias y

los alojamientos para seguros, elementos que completan la integraciéon mecanica del sistema.

Figura 3.3.25 Vista transparente del ensamble del molde con dos cavidades y sistema de calefaccion.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.
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3.3.3 Estructura y componentes del molde

Chasis

El modelado del chasis, que constituye el armazén principal del molde, comenzé con la
definicidn de su estructura interna de soporte. Como se muestra en la Fig. 3.3.26, se cred un croquis

que define la trayectoria cerrada que conforman el nucleo estructural del componente.

Figura 3.3.26 Trayectoria de la estructura tubular del chasis.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

El chasis esta disefiado para cumplir con las dimensiones del molde, en particular en su
largo y ancho, debido a que su fabricacion se un perfil tubular de seccion cuadrada de 3 x 3 pulgadas
con un espesor de 0.12 pulgadas, utilizado por su disponibilidad comercial, facilidad de fabricacion

y una resistencia estructural suficiente (Fig. 3.3.27).

Figura 3.3.27 Chasis para molde (3 x 3 x0.12)

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.
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Este componente se fabrica por soldadura, en la Fig. 3.3.28 se observa como el software
permite afiadir este detalle de apariencia de soldadura, esto es particularmente 1til para transmitirlo

al drea de manufactura, ya que indica de una manera clara el proceso que debe tener en las uniones.

Figura 3.3.28 Acercamiento a una union de esquina del chasis mostrando el detalle de soldadura
aplicado.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

Sistema Carrier

Este sistema es el que soporta y permite la operacion del molde, es un disefio del cliente,
por lo tanto, la manufactura queda fuera del proyecto de fabricacion del molde, simplemente es
vital tener en cuenta las dimensiones del molde para que quede correctamente integrado en dicho

sistema.

Se podria decir que este compuesto por 3 partes estructurales, el denominado lowerframe

es la parte fija que se asegura directamente a la linea de produccion del cliente (Fig. 3.3.29).
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Figura 3.3.29 Lowerframe: Base del sistema carrier.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

Es una placa moévil que se apoya sobre el Lowerframe y sobre la cual se fija el molde
completo. El sistema de presion del cliente se basa en el uso de bolsas de aire debajo de este
componente, la placa se eleva cuando activan las bolsas de aire aplicando presion y logrando el

cierre correcto del molde (Fig. 3.3.30).

Figura 3.3.30 Lowerplatenplate: Placa mavil inferior accionada por bolsas de aire.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

Y el llamado Lidframe es la parte superior del molde, esta es movil ya que funciona como
la tapa del conjunto, es operada por un actuador independiente, este permite abrir y cerrar el molde

para la produccion de la pieza (Fig. 3.3.31).
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Figura 3.3.31 Lidframe: Tapa mavil superior accionada por un actuador.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

Centering Pins (Pines de Centrado):

La precision en el cierre del molde es crucial por ello el sistema utilizado para alinear ambos
moldes es mediante centering pin, el cual consiste en dos partes acopladas, denominados pin macho

y pin hembra.

El modelado comenz6 con la parte Macho. Como se observa en la Fig. 3.3.32, se elabor6
un croquis con las dimensiones y el perfil conico, que posteriormente se extruyd mediante

revolucion (Revolve) para generar el sélido 3D de la pieza (Fig. 3.3.33).

Figura 3.3.32 Croquis dimensional del Centering Pin Macho (M)
Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.
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Figura 3.3.33 Modelo 3D del Centering Pin Macho, generado por extrusion de revolucion.
Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.
Posteriormente, se disefio la contraparte, denominado hembra, utilizando el pin macho
como referencia, asi asegurando un acoplamiento preciso entre ambos componentes. En la
siguiente imagen se puede observar el croquis del pin hembra dibujado sobre el pin macho (Fig.

3.3.34) y en consecuencia al revolucionar el croquis se obtiene el pin hembra (Fig. 3.3.35).

|
o
15,00
50,00

12,00 Gap

/22,04 __0,02 Gap
Figura 3.3.34 Croquis dimensional del Centering Pin Hembra (F), disefiado a partir del Macho.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.

Figura 3.3.35 Modelo 3D del Centering Pin Hembra.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.
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Finalmente, la Fig. 3.3.36 muestra el ensamble virtual de ambos componentes,
evidenciando como el cono del Macho se inserta de manera precisa en la cavidad coénica de la

Hembra, asegurando la alineacion correcta de las dos mitades del molde.

Figura 3.3.36 Ensamble virtual del Centering Pin, mostrando el acoplamiento entre las partes Macho y
Hembra

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025

Componentes de Sujecion, Seguridad y Manejo

Mold Strap 38mm: es una placa metélica personalizada con el grabado de la empresa, que

actia como correa de sujecion. Su funcion es bloquear mecanicamente los bloques del Bowl y el
Lid mediante tornillos cuando el molde no est4 en operacion (durante transporte, almacenamiento
o mantenimiento). Esto evita que las mitades del molde se separen o sufran dafios accidentales,

protegiendo las superficies criticas de las cavidades (Fig. 3.3.37).

Figura 3.3.37 Componente Mold Strap 38mm, utilizado para el bloqueo y seguridad del molde durante
transporte y almacenamiento.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025
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Jackguard: es un componente que actia como asa o punto de sujecion estructural (Fig.
3.3.38), este se integra al molde para facilitar y asegurar su manipulacion, transporte y
levantamiento mediante gruas o equipos de izaje. Su disefio proporciona un punto de sujecion

seguro para manejar el conjunto completo.

Figura 3.3.38 Jackguard, asa de manejo para el transporte y manipulacion sequra del molde.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V.,, 2025

Un subsistema critico es el de bloqueo de seguridad, disefiado para evitar la apertura

accidental del molde durante la inyeccion.

Su funcionamiento es el siguiente: un sensor de contacto se activa cuando el Lidframe y el
Lowerframe alcanzan su posicion de cierre completo. Esta sefial acciona un motor o actuador de
bloqueo, que extiende un pasador o pestillo, asegurando fisicamente ambas partes del carrier e

impidiendo su apertura hasta que el ciclo de inyeccion y curado finalice.

De manera complementaria, la Bolsa de Aire (Air Bag), mostrada en la Fig. 3.3.40, actua
como componente neumatico. Al presurizarse, se expande y empuja la Lowerplatenplate (junto con
todo el molde bowl) hacia arriba, generando la fuerza necesaria para lograr un sello hermético

contra el Lidframe antes de que se active el bloqueo.
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Figura 3.3.40 Bolsa de Aire para el accionamiento y sellado de la Lowerplatenplate.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025

Sensor de Contacto: detecta el cierre completo y correcto del Lidframe sobre el
Lowerframe. Envia una sefial de confirmacion que permite habilitar el ciclo de inyeccion y activar

el mecanismo de bloqueo (Fig. 3.3.41).

Figura 3.3.41 Sensor de Contacto para deteccion de cierre del molde.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025

Motor/Actuador de Bloqueo: (557134 ADN-2(HS)): recibe la sefial del sensor de contacto
y acciona un pestillo o pasador que asegura mecanicamente el Lidframe al Lowerframe, impidiendo

su apertura hasta que concluya el ciclo de inyeccion (Fig. 3.3.42).
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Figura 3.3.42 Motor/Actuador de Bloqueo (557134 ADN-2(HS)) para el seguro del carrier.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025

Componentes de Flujo:

Tapon para Tuberia 3/8 NPT (3/8 NPT Pipe plug): componente estandarizado que se utiliza
para sellar los extremos de conductos roscados en sistemas hidraulicos y de calefaccion,

asegurando la estanqueidad y evitando la entrada de contaminantes (Fig. 3.3.43).

Figura 3.3.43 Tapén para Tuberia 3/8 NPT.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V,, 2025

Abrazadera para Manguera de 1 pulgada (Hoseband lin): asegura un sellado firme y
hermético en las conexiones de las mangueras que transportan el fluido térmico, evitando

desconexiones por presion o vibracion (Fig. 3.3.44).
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Figura 3.3.44 Abrazadera para Manguera de 1 pulgada.
Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V.,, 2025

Conector JP-353-3/8 - JT-Plug: parte macho de un conector rapido (Jiffy-Tite o similar),
que permite la conexion y desconexion agil y sin fugas de las lineas de fluido, como se muestra en

la Fig. 3.3.45.

Figura 3.3.45 Conector rdpido JT-Plug.
Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025

Conector JS-308 - JT-Socket: parte hembra del conector rapido, que se acopla con el JT-
Plug para completar el circuito de flujo, asegurando una conexion estanca y segura, como se ilustra

en la Fig. 3.3.46.
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Figura 3.3.46 Conector rdpido JT-Socket
Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025

Fluxcap: componente del sistema de calefaccion que actia como valvula o tapdn de purga.
Como se muestra en la Fig. 3.3.39, su funcion principal es permitir la evacuacion de aire durante
el llenado inicial y servir como punto de drenaje para mantenimiento. Su ubicacion en el molde

define la ruta del flujo del fluido térmico a través de los diferentes circuitos.

Figura 3.3.39 Componente Fluxcap, utilizado como vdlvula de purga y punto de drenaje en sistemas
hidrdulicos o de calefaccion.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025
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3.3.4 Ensamblaje General

Una vez modelados todos los componentes y subsistemas —desde las cavidades y el
sistema de calefaccion hasta la estructura del chasis y los elementos estandarizados— se procedid
a integrarlos en un ensamblaje general. Este modelo reune la cavidad Lid, la cavidad Bowl, el
chasis, el carrier (Lowerframe, Lowerplatenplate, Lidframe), asi como los componentes de guiado,
sujecion, flujo y seguridad, en una unica representacion virtual del molde listo para fabricacion

(Fig. 3.3.47).

Figura 3.3.47 Vista ensamblada del molde completo, integrando todos los componentes y subsistemas
modelados.

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025

Este ensamblaje permite verificar visualmente la interaccion correcta entre todos los
elementos, asegurando que no existan interferencias geométricas y que se respeten las dimensiones
generales definidas por el Carrier en particular la altura es algo importante que es considerado

manufactura esto debido a que es el limite de espacio que se debe respetar considerando el conjunto
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de componentes montados, desde los bloques de molde, el material aislante Celeron y el chasis
deben estar bien definidos en el disefio para que se tenga una referencia en manufactura como un
marco de referencia. Representa el entregable final de la etapa de disefio, donde el concepto tedrico

se materializa en un modelo 3D listo para revision y posterior fabricacion.

3.4 Documentacion técnica

Una vez finalizado el modelo CAD y validado el ensamblaje, se pas6 a la fase de
documentacion técnica. El objetivo de esta etapa fue elaborar los planos y documentos necesarios
para comunicar de forma clara y precisa el disefio del molde, asegurando que pueda ser fabricado,

ensamblado y mantenido sin inconvenientes.

3.4.1 Elaboracion de planos del molde

Como resultado del desarrollo del disefio, se elabor6 el plano técnico de ensamble del
molde. Este plano, derivado del modelo CAD 3D, reune toda la informacion necesaria para la

correcta fabricacion y montaje del conjunto (Fig. 3.4.1).

El plano incluye:

— Vistas ortogonales del molde ensamblado.
— Una lista de materiales (BOM) integrada.

— Notas generales de ensamble y especificaciones criticas.
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Figura 3.4.1 Plano de ensamble general del molde (pdgina 1).

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025

El molde tiene como descripcion “Console CAV 4-5”, se refiere al programa de la pieza, y
las cavidades del molde, en este proyecto fueron las cavidades 4 y 5, eso quiere decir que ya fueron
fabricados anteriormente las cavidades 1-3, con diferentes cambios de configuracion o cambios de
ingenieria. L a siguiente imagen (Fig. 3.4.2), muestra la lista de materiales (BOM), donde se
observa el molde ensamblado abierto y se sefialan diferentes los diferentes componentes necesarios
para su fabricacion, debido a que es un documento interno, se limita a los materiales que se
utilizaran para el entregable, por ejemplo, anteriormente se indicé que el Carrier es un sistema
propio del cliente, este sistema junto a sus componentes queda fuera de esta lista. Pero cuestiones

referentes al molde tales como las placas de aleacion de aluminio 7075-T651, el chasis, placas
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aislantes tipo Celeron, componentes de flujo para el sistema de calefaccion, etc. si deben ser

considerados.
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Figura 3.4.2 Plano de ensamble general del molde (pdgina 2).

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025

Algunos elementos de la lista —como conectores, tapones y fijaciones— no tienen un
numero de pieza interno, ya que son componentes estandar adquiridos externamente, ya sea de
proveedores especializados o de catdlogos comerciales. Esta practica es comun en la fabricacion
de moldes, donde se incorporan elementos normalizados para optimizar costos y tiempos de

entrega. Por lo tanto, la BOM no solo documenta las piezas hechas a medida, sino también los
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componentes comprados listos para su montaje, facilitando la gestion de materiales, el

mantenimiento y la reposicion durante la vida 1til del molde.

La tercera pagina del documento técnico muestra la Fig. 3.4.3, que detalla dos aspectos
criticos para la operacion del molde. Primero, se observa la zona de contacto (sello) entre la tapa
(Lid) y el cuenco (Bowl), representada a escala 1:1 en la vista “DETALLE P”, fundamental para
garantizar la estanqueidad durante la inyeccion de espuma. Segundo, la imagen ilustra el recorrido
del actuador neumatico accionado por la bolsa de aire, que eleva el molde y aplica la presion
necesaria. Los valores indicados, como Return Stroke, Max Stroke y Used Stroke, establecen los
limites operativos, asegurando que el sistema funcione dentro de los parametros de seguridad y

eficiencia del diseno.
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Figura 3.4.3 Plano de ensamble general del molde (pdgina 3).
Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025
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Capitulo IV: Resultados y Conclusiones

4.1 Resultados

El proyecto permitié cumplir con el objetivo de investigacion al establecer los parametros
criticos del proceso de inyeccion de foam, definiendo un rango de temperatura de molde entre 40-
45 °C, una presion de cierre de referencia de aproximadamente 1000 bar y una formulacion base

de PUR de 80 % poliol y 20 % isocianato.

En el analisis de requerimientos, se identificaron y documentaron las restricciones fisicas
impuestas por el carrier del cliente, con un area util de 462,230 mm? y una altura de 394 mm. Estos
parametros condujeron a la configuracion de dos cavidades (Lid y Bowl) y a la integracion de un

sistema de fechadores y trazabilidad.

El desarrollo del modelo CAD 3D se completd exitosamente, generando un ensamblaje que
incluye las cavidades, la estructura del chasis, un sistema de calefaccion balanceado para ambas
cavidades y todos los componentes estandarizados necesarios para la operacion, como pines de

centrado, fluxcaps, mold strap y conectores.

En el objetivo de desarrollar la documentacion técnica, se realiz6 un plano basado en el
disefio 3D del ensamble terminado, este incluye diferentes vistas principales, notas para una mayor
comprension y una lista de materiales (BOM), permitiendo asi un concentrado de informacion

relevante para la posterior fabricacion del molde.
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Finalmente, el disefio fue validado mediante pruebas iniciales de inyeccion. Como se
muestra en la comparativa de la Fig. 4.1, el modelo CAD de la pieza proporcionado por el cliente
(A) se contrasta con las primeras piezas fisicas obtenidas (B) del molde desarrollado. Este resultado

confirma que el disefio es funcional y capaz de producir la geometria especificada.

A)

Figura 4.1 Pieza console (a) Disefio del cliente, (b) Pruebas fisicas iniciales

Fuente: Archivo de proyecto, Funhedi S.A. de C.V., 2025.
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4.2 Conclusiones

El objetivo general del proyecto fue completado satisfactoriamente, con los objetivos
especificos sirviendo como referencia. La metodologia desarrollada permitié la aplicacion de
conocimientos de ingenieria en un contexto real de industria, esto considerando el disefio, calidad

y posterior manufactura.

El disefio terminado presenta, un sistema de dos cavidades, con el sistema de calefaccion
integrado y todos los componentes auxiliares necesarios, manejar el disefio completo permite a la
empresa tener una mayor vision para la manufactura, esto debido a que es posible observar el

producto final y todas las consideraciones que se deben de tener para los demés componentes.

La documentacion generada basada en el disefio consiste en un plano del ensamble, la lista
de materiales (BOM) y diversas notas para una mayor comprension, esto nos asegura que la
informacion sea interpretada correctamente durante la fabricacion, cumpliendo con las

especificaciones del cliente.

Pese a que todo esto fue un proceso de aprendizaje, es posible identificar oportunidades de
mejora. Por ejemplo, el molde fue fabricado en aluminio 6061, la evaluacion de diferentes
aleaciones con mayor conductividad térmica podria reducir tiempos de ciclo. Ademas,
considerando la importancia del sistema de venteo para evitar defectos como, por ejemplo, llenado
incompleto o gases atrapados, seria recomendable considerar una evaluacion de la eficiencia del

venteo, agregando canales adicionales si fuera necesario.

El trabajo realizado establece una base técnica solida para implementar estas mejoras en

futuras iteraciones del disefio y de ser posible, optimizar atin més el proceso de produccion.
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Capitulo V: Competencias desarrolladas y/o aplicadas

Este proyecto demandé el uso, aplicacion y desarrollo de un conjunto de competencias

alineadas con los requerimientos de ingenieria, en este proyecto con el desarrollo de un disefio

desarrollado por ingenieria automotriz

Competencias especificas

Disefio Asistido por Computadora (CAD): Para el desarrollo del proyecto se utilizd
el software Solidworks para el disefio de componentes complejos, tales como las
cavidades, el nucleo, el sistema de calefaccion, estructura del molde; esto asegura
que todas las partes encajen en un ensamble funcional.

Gestion de Proyectos de Ingenieria: La metodologia utilizada se estructuro en 4
etapas definidas, las cuales pasaban desde la investigacion, andlisis, desarrollo y
documentacién, y como resultado permite entregar un disefio completo y aprobado
dentro de los parametros establecidos.

Aplicacion de Normativas Técnicas: Se estudio la norma IATF 16949 y se observo
un flujo de trabajo similar al APQP, cumpliendo con trazabilidad y documentacion

como el plano y la lista de materiales.
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Competencias genéricas

Andlisis de Informacion Técnica y Toma de Decisiones: Se hizo una evaluacion y
sintesis de informacién derivada de asesores y literatura técnica para fundamentar
decisiones de disefio.

Comunicacion Técnica Efectiva: La capacidad de redactar documentacion clara y
concisa como este reporte fue fortalecida, transmitiendo criterios, fundamentos y
justificaciones de una forma académica y profesional.

Pensamiento Sistémico: Este proyecto se desarrolld aplicando un enfoque integral,
considerando las interacciones entre disefio del molde, el material, el proceso de
fabricacion del cliente y los requisitos del producto, percibiendo el proyecto como

un sistema y no como elementos aislados.
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