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Resumen

La presente tesis es una propuesta para la visualizacion del disefio de un molde de
inyeccion de plastico para empresas transformadoras de plasticos de grado alimenticio mediante
realidad aumentada. El objetivo principal de este proyecto consistié en implementar realidad
aumentada para la visualizacion del disefio y el modelado del molde de inyeccion para
contenedores. Como parte de la metodologia se inicio con el estudio de métricas del molde, el
cual se disend con el software SolidWorks, seguido de ello se realiz6 una vista explosionada del
molde, la cual se agrego6 en un software de realidad aumentada para la visualizacion de este.
Como resultado, se tiene una vision en 3D con realidad aumentada que permite analizar las
partes del molde en un contexto realista. Concluimos que la integracion de software de disefio y

realidad aumentada permite tener una visién de objetos dinamicos.
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Introduccion:

A través de dispositivos como gafas inteligentes o aplicaciones modviles, la Realidad
Aumentada (RA) superpone informacién digital, como graficos, videos o datos en tiempo real,
en el entorno fisico del usuario (Smith, 2020). Esto permite la interaccidon en tiempo real entre el
mundo fisico y el virtual, mejorando diversas aplicaciones, desde la educacion y la atencion
médica hasta el entretenimiento y procesos industriales, permitiendo un pleno entendimiento de
los procesos cuando se usa como herramienta de aprendizaje, ofreciendo la informacién
necesaria que se encuentre a la mano y pueda ser entendida de forma mas completa y agradable,
ademas de brindar a los ingenieros sistemas tecnoldgicos que mejoren su eficiencia, este
contexto solo se logra mediante la aplicacion de los principios de la Industria 4.0, que para el
caso de este estudio es una visualizacion del disefio del molde mediante el uso de la realidad

aumentada.

Este proyecto busca enfocar esta tecnologia al sector industrial transformador de
plasticos, para visualizar con RA los disefios generados. Dado que hay ciertas areas de
oportunidad en el disefio de moldes, se ha identificado que el costo de disefio y fabricacién son
elevados, por lo que se vuelve una oportunidad para implementar CAD en el disefio de moldes,
aunado a esto se pretende dar un enfoque tecnoldgico, ya que como es sabido a lo largo del
tiempo las nuevas tecnologias de visualizacion han cobrado gran importancia por su sin fin de
posibilidades, por lo que el sector transformador de plasticos no es la excepcion , es asi que
realizar una propuesta de capacitacion con realidad aumentada, resulta innovador en este sector,
ya que tiene multiples alcances, desde la creacion del disefio con herramientas CAD, hasta el
impacto positivo que pueda tener la realidad aumentada en el aprendizaje de nuevos

colaboradores que incursionen en e sector transformador de plésticos.
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De esta manera, esta tesis tiene la siguiente estructura:

Capitulo I: Se da a conocer la introduccion en la cual se hace mencion de la problematica,
asi como de los posibles beneficios del uso de RA en procesos de induccion al proceso de

inyeccion y los objetivos de esta investigacion.

Capitulo II: Establecemos el estado del arte en donde se da a conocer los aportes de otras

investigaciones y articulos que respaldan lo planteado en este proyecto,

Capitulo III: Marco teérico, su importancia radica en la fundamentacion tedrica del
proyecto. Mediante ciertos conceptos se explica el proceso de inyeccion del pléstico, realidad
aumentada, capacitacion continua y otros conceptos importantes para el entendimiento de este

proyecto.

Capitulo I'V: Se muestra la metodologia de investigacion, por medio de diagramas y

figuras que proporcionen un claro entendimiento del propdsito de esta tesis.

Capitulo V: Aunado al capitulo anterior, se dan a conocer los resultados obtenidos de
acuerdo a lo planteado en la metodologia, por medio de figuras y videos utilizados como

evidencia.

Capitulo VI: La parte final de este proyecto incluye conclusiones, en donde se redacta si
los objetivos se alcanzaron, ademads, impacto econdomico, social, académico e industrial, por otra

parte, las referencias que aportaron significativamente a este proyecto.
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Problematica

En las industrias transformadoras de plastico de giro alimenticio es indispensable el uso
de técnicas enfocadas a la mejora de calidad y la productividad (Lozano 2024), sin embargo, para
que estas se lleven a cabo adecuadamente, es importante el uso de herramientas tecnologicas
como RA para la visualizacion y software de disefio para generar los procesos productivos y el

disefio de los métodos de trabajo.

Tomando en cuenta la experiencia profesional del autor, la cual se adquiri6 en una
empresa transformadora de plasticos giro alimenticio, se observo especificamente en el area de
trasformacion de plasticos que no se tienen registros de disefio de los moldes, solo se tienen los
documentos proporcionados por el cliente, por lo que cualquier cambio en el proceso, se
determina a través de prueba y error, y no por medio de simulaciones o tolerancias obtenidas del
disefio, es por ello que el desarrollo eficiente del disefio aplicando conocimientos en las
herramientas del software tipo CAD para el disefio de moldes es crucial, ya que de esta manera
es posible obtener tolerancias y parametros de distancia, presion y temperatura y por ende un
proceso mas controlado, ademas agregando una vista explosionada, permitira observar
componentes internos del molde que puede ser de gran utilidad para otras areas o bien para fines

de capacitacion.

De la misma manera por medio del diagnoéstico realizado se identific que existe otra area
de oportunidad, que consiste en que las inducciones y capacitaciones son convencionales, es
decir se realizan a partir de presentaciones con diapositivas y recorridos explicativos dentro de
las instalaciones de produccion, lo cual se puede mejorar e incluso innovar mediante la
utilizacion de alternativas como lo es la aplicacion de RA para la visualizacion de todos los

elementos que componen el molde por inyeccidn, esto podria contribuir en tener personal
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calificado al operar maquinas de inyeccion, sin embargo también contempla el tener la capacidad
de ser usado en procesos de induccion de operadores y técnicos que montan y desmontan los
moldes, de esta manera se puede lograr que los colaboradores tengan pleno entendimiento del
funcionamiento del molde y tener buena idea a la hora de montar o desmontar los moldes y que
en caso de ser técnico en mantenimiento poder reemplazar alguna pieza, sin embargo, la
implementacion de una capacitacion es un alcance que no contempla este proyecto puesto que
solo se realiza el disefio del molde, su visualizacion mediante realidad aumentada y una

propuesta de capacitacion continua como alternativa viable.

El enfoque de esta tesis en netamente descriptivo y va dirigido al desarrollo y disefio de
un modelado 3D para un molde de inyeccion, que a su vez incorpore tecnologia actualmente
utilizada, ya que la tecnologia de la industria 4.0 ha cobrado gran relevancia en el sector
manufacturero, y que para esta tesis se ha considerado un plan de capacitacion dirigido a
operadores de maquinas de inyeccion , que a su vez pueda incorporar realidad aumentada,
aunque es importante mencionar que el plan de capacitacion, solo es a nivel de propuesta, ya que
el proposito de este proyecto es principalmente el disefio asistido por computadora del molde, su
visualizacion explosionada de las partes con realidad aumentada, siendo una propuesta
innovadora, al menos en el sector transformador de plasticos, ya que en el sector automotriz ha

sido ampliamente implementada.
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Justificacion

La importancia del disefio del molde para el sector industrial transformador de plasticos
permite un mejor control de calidad, genera un proceso eficiente, asi mismo, el tener un buen
disefio de los sistemas de enfriamiento, inyeccion, expulsion permite cumplir con los estandares
de calidad requeridos, ya que al tener un disefo eficiente es posible reducir el tiempo ciclo de
operacion lo cual aumenta las utilidades para la empresa y al tener un disefio multi- cavidad
puede aumentar directamente la productividad, esto impacta concretamente dentro del proceso de
inyeccion de plasticos el cual tiene una alta demanda, por lo que las actividades en este tipo de
proceso deben ser disefiadas, planeadas y ejecutadas por personal calificado, que a su vez
cuenten con las mejores herramientas para llegar a un resultado satisfactorio (Vélez,

2016). Aunado a esto, el uso de realidad aumentada para la visualizacion del modelado 3D es
una alternativa innovadora y tecnologica que puede resultar mas atractiva que las visualizaciones
convencionales, y aunque esta tecnologia ya ha sido aplicada en el sector automotriz, aun hay
muchos sectores que no lo han hecho, como el caso de las empresas transformadoras de plastico,
por lo que puede ser una opcion novedosa. Asimismo, dado que en el sector industrial se debe

realizar capacitacion continua, este proyecto propone una alternativa para su cumplimiento.

Es importante la utilizacion de herramientas tecnolédgicas, tales como la realidad
aumentada, ya que radica en obtener un maximo beneficio a la hora de promover un aprendizaje
eficaz en los colaboradores respecto a los procesos. Para las organizaciones es importante el
disefio y planeacioén incluso antes de convertirse en proceso productivo, por lo cual la
visualizacién con realidad aumentada podria mejorar en gran medida el desarrollo de los

colaboradores y su comprension de los procesos de inyeccion de plastico, lo que a su vez puede
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ser una buena propuesta para que las organizaciones del giro plastico puedan adaptarse a este

tipo de tecnologias sin mayor complejidad.

Este proyecto tiene por objetivo plantear una visualizacién 3D con ayuda de RA para el
disefio de un molde de inyeccion de plastico, como una propuesta viable que mejore el proceso
de capacitacion dentro de las empresas transformadoras de plastico, lo que podria conllevar
consigo resultados progresivos en los procesos de este sector. Por otra parte, el desarrollo de
realidad aumentada puede ayudar a los interesados en este tipo de proceso a tener mayor interés
en el aprendizaje con ayuda de esta tecnologia, ya que a través de la interaccion y navegacion
con la aplicacion moévil de realidad aumentada, la cual puede ser modificada para un mayor

alcance, como podria ser un plan de capacitacion ejecutado en empresas de este tipo.

De manera general se puede mencionar que el alcance de esta tesis a nivel social es la
formacion integral de colaboradores del area de ingenieria que tengan interés en el disefio de
moldes, y que a su vez adquieran habilidades que fortalezcan su desempefio profesional,
generando un recurso humano competente en el desarrollo de habilidades con enfoque al proceso
de inyeccion. Por lo anterior, el desarrollo de este trabajo proporciona una alternativa viable de
una herramienta tecnologica de gran utilidad para la formacién continua de los colaboradores, lo

que tiene impacto directo en la productividad y la rentabilidad de la organizacion.
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Objetivo general

Disefio de un molde de inyeccion generado con CAD, visualizado mediante realidad

aumentada.

Objetivos especificos

e Revision de literatura para identificar problematicas, métodos y propuestas para el disefo
con CAD.

e Seleccionar el software para desarrollar el disefio e implementacion de realidad aumentada.

¢ Disefio del molde por inyeccion de plastico en software CAD.

e Implementacion de realidad aumentada para visualizacion explosionada del disefio en
ambiente realista.

e Analizar y evaluar la factibilidad de la visualizacion del modelo mediante AR.



CAPITULO II.
ESTADO DEL ARTE
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Durante este capitulo se enuncian las principales investigaciones que sustentan este proyecto, ya que se realizd una revision

sistematica, analizando la literatura mas reciente y relevante de los principales temas de estudio en cuestion, los cuales son el diseno

de un molde por inyeccion de plastico con herramientas CAD y CAE y su posterior visualizacion con realidad aumentada, esto a fin

de analizar y sintetizar lo que ya se ha hecho y determinar nuevos alcances y propuestas.

Tabla 1.

Estado del arte

INombre de articulo

IATI0

Autor

Desarrollo de una aplicacion
de realidad aumentada como
herramienta de capacitacion,
disefio y planeacion en una

linea de extrusion de tuberia
PVC, con base en la libreria

artoolkit

2016

[eidy Tatiana

Uintaco Sierra

Maria Del Pilar

Vélez Gutiérrez

William Camilo

Otalora Mancilla

Los modelos tecno-
educativos revolucionando

el aprendizaje del siglo XXI

2014

[smael Esquivel

Gamez

Problematica que atacan

Metodologia que
implementan para

solucion

Aportacion a tu

proyecto

Falta de capacitacion de los
colaboradores, lo que
provoca errores en los

[PTOCESOS.

Plan de capacitacion
mediante una aplicacion
de realidad aumentada,
basada en la
programacion desde la

libreria artoolkit

Menciona angulos,
distancias y métodos
eficaces para obtener
una mejor visualizacion

de la realidad aumentadal

Dificultades del aprendizaje

humano

Modelo ADDIE

Modelo tecno-educativo

ASSURE

Para la realizacion de
esta tesis toma enfoque
el modelo ADDIE para

una comprension total
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IAdministracion de recursos [dalberto

humanos 2020 [Chiavenato
Realidad aumentada en la 2022 [Marta Montenegro
educacion superior: Rueda

posibilidades y desafios.

José Fernandez

Cerero

Uso de la realidad
aumentada para el

prototipado de productos.

Estudio de caso: Belcorp

2024

Geraldine Camila

Lozano Gil

Jorge Leonardo
Guarnizo

Manrique

Sandra Catalina

Santos Pilonieta

Modelo ARCS

del método de

capacitacion

La cambiante gestion de los
recursos humanos a través

del tiempo.

Correcta administracion,
remuneracion y
capacitacion del capital
humano, tomando como

referencia la ISO 9001.

Me dio las bases para
hacer un analisis de
puesto de trabajo y el
diagnostico de
necesidades de

capacitacion.

[dentificar posibilidades y
retos de la incorporacion de

RA en aulas universitarias

Revision sistematica y

analisis de literatura

Se obtuvieron de aqui
los niveles de
clasificacion de la

realidad aumentada

Reducir los niveles de
desechos plasticos que
afectan al ambiente,
mediante la creacion de
nuevos productos con ayuda

de ARy VR.

Revision sistematica,
auditorias internas,
desarrollo de plataformas

Vry AR.

Ayudo para la eleccion
del software CAD,
software de realidad
aumentada y su

respectivo hardware.
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Desarrollo de una aplicacion
movil de realidad
aumentada como material de

apoyo en la ensefnanza de

2022

Walter Enrique

Verdugo Romero

Alexandra Cabrera

Palomeque
calculo.
Disefio y fabricacion de un [2025 [Maria Rodriguez-
molde para termoformado. Rovira Giménez-
Comparativa entre molde Salinas
mecanizado en aluminio y
molde termoplastico
impreso en 3D
Disefio de una maquina 2023 [Laura Verenice
termoformadora para la Miranda Carrasco
laboracion de pi .
elaboracion de piezas A lvaro Marcelo
lasticas .
P Zacasari Azanza
Propuesta de disefio de 2025 |Andrés Felipe
molde de inyeccion de Nocobe Rangel

plastico basado en

Desinterés por parte de los
estudiantes al aprender

lecciones de calculo:

Desarrollo de una
aplicacion de realidad
aumentada como parte de
un aprendizaje mas

didactico e innovador.

Desarrollo de multiples
QR para una

presentacion completa:

Realizar una comparativa
entre un molde mecanizado
en aluminio y un molde
termoplastico, con el fin de
reducir costos de

produccion.

Disefno en software CAD
e impresion 3D de

termoplasticos.

Realizar el molde
(cavidad — nucleo), a
través de la pieza a
termoformar con las

medidas deseadas

Proponer disefio mecanico,
electronico y de control de
temperaturas para el

desarrollo de una maquina

termoformadora

Analisis de datos de
temperatura, transferencia
de calor, agualos
mediante teoremas
matematicos y

simulacion.

Ayudo a determinar los
angulos de salida del
molde y elegir el
método de refrigeracion
debido a la
demostracion de

transferencia de calor.

Retrasos y defectos en el

producto final por falta de

Desarrollar un molde de
inyeccion que cumpla

con especificaciones de

Ayudo en la eleccion del
método de enfriamiento

(serpentin para este
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herramientas
CAD/CAE/CAM para la
fabricacion de tapas
laterales de luminarias

lineales Nova Mini

Brayan Steven

Bello Rosas

Aplicacion movil con
realidad aumentada para
mejorar el proceso de
capacitacion en el area de
produccion de la empresa

oppfilm S.A.

2022

Edwin Orlando

Aranda Pérez

Ethson Angel

Gomez Valencia

Analisis de un proceso de
inyeccion de plastico por
interaccion fluido
estructural y cambio de

estado

2019

Jorge Jurado

Paramo

Juan
Francisco Reveles

Arredondo

maquinaria y herramientas

adecuadas.

tolerancias, ajustes y

montaje.

caso), ademas de la
determinacion del
tamafio de la rosca de

los acoples a utilizar:

Capacitacion ineficaz, lo que
provoca un mal servicio al

cliente.

Desarrollo de una
aplicacion de realidad
aumentada que permitié
capacitar al personal de
produccion en sus

actividades.

Tomada en cuenta como
base para la insercion de
imagenes y texto en la
aplicacion de AR para
un pleno entendimiento
por parte de los
colaboradores a

capacitar:

Error del 2% para la presion
de inyeccion y del 6% para
la temperatura de la pieza

eyectada

Analisis de interaccion
fluido-estructural (FSI,
por sus siglas en inglés)
para el molde y un
analisis de cambio de

estado para la pieza.

Determinar una manera
eficaz para disefiar el
sistema de enfriamiento

del molde.
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Célculo de parametros 2024 [Samuel de la Luz

basicos en el proceso de Merino

inyeccion de plésticos

Y P José Victor

Sandoval Ramos

Revision sistematica de la 2024 Marjury Aracely

optimizacion de procesos Vallejo Pilataxi

industriales mediante la

aplicacion de realidad

aumentada.

Realidad Aumentada 2024 [Byron Mauricio

Aplicada en la Supervision,
Mantenimiento de Equipos

iy Procesos Industriales

Alvarez Brito

Grace Estefania

Mufioz Macias

Deteccion de defectos tales
como disparos cortos,
marcas de flujo, de
hundimiento, de
quemaduras, rebabas, lineas
de soldadura, deformaciones

0 pieza incompleta, etc.

Realizando calculos en
[parametros
fundamentales como
fuerza de cierre,
temperatura, asi como el
tiempo total en la

inyeccion.

Determinar los tipos de
canales y compuertas
que mejor se adapten al

diseno.

Existe poca optimizacion de
procesos industriales
mediante la aplicacion de la

realidad aumentada (RA)

Comparar diferentes
hardware, motores
graficos y costos
asociados, y determinar el
porcentaje de
optimizacion logrado a

través de la RA.

Determinar qué
hardware resulta mas
eficiente para la
representacion del
modelado 3D planteada

en este proyecto.

El problema central
abordado fue la falta de
eficacia en la supervision y
el mantenimiento
tradicionales, que a menudo

resulta en tiempos de

Implementacion de
soluciones de RA para
mejorar la visualizacién
de datos en tiempo real y
proporcionar asistencia
guiada a técnicos de

campo.

Determinar como RA
afecta positivamente el
proceso de aprendizaje y
conocimiento en tiempo

real de los operarios.
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Desarrollo de una app de 2021 José Antonio

Realidad Aumentada como Miranda

herramienta para la Rodriguez

R . I eria.

ormacion en Ingenieria Carla Tvon

Hernandez
Guzman

IAplicaciones de la realidad [2015 Manuel José

aumentada en el ambito de Alegria Martin

la ensefanza superior.

Disefio de un proyecto

piloto.

Realidad aumentada para el 2021 [Benites Moreno,

sector retail

Mireya Milagros

Bocanegra Siu,

Tatiana

inactividad no planificados y

costos significativos.

Escasa actualizacion en los
métodos de ensefianza de
ingenieros industriales
respecto a conceptos de

mecanica de fluidos

Desarrollo de AR para el
desarrollo de materiales
educativos y de
capacitacion en el area de
ingenieria a través de una

aplicacion para Android

Colaboro para tener un
primer acercamiento con
Unity, ya que lo
desconocia por

completo.

Comparativa necesaria para
determinar qué software es
mejor para el disefio de un
proyecto piloto usado en el
ambito de la ensefianza

superior

Se describe su
aplicabilidad en distintos
campos, y se comparan
las principales
plataformas existentes,
asi como sus interfaces de
visualizacion de

resultados

Determinar cudles
herramientas son
indispensables para el
desarrollo de este
proyecto y qué software

cuenta con ellas.

Comercio electronico
incrementandose son mas las
personas que prefieren usar

un canal digital para adquirir
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productos y/o servicios, por
ello el retail debe

actualizarse
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3.1 Capacitacion en las organizaciones

La capacitacion es fundamental en la gestion del talento humano en las organizaciones
modernas. Su objetivo es desarrollar habilidades y conocimientos en los empleados para mejorar
su rendimiento y apoyar el logro de los objetivos de la empresa. En un entorno industrial en
constante innovacion tecnoldgica, la formacion continua de los colaboradores es importante para

mantener la competitividad y la eficiencia de los procesos productivos.

De acuerdo con Chiavenato (2017), la capacitacion es un proceso educativo a corto plazo,
aplicado de manera sistematica y organizada, mediante el cual las personas adquieren
conocimientos, desarrollan habilidades y modifican actitudes en funcion de los objetivos
definidos por la organizacion. Este proceso permite que los trabajadores desempefien sus

funciones con mayor eficiencia y se adapten a cambios tecnologicos y organizacionales.

Por otra parte, Dessler (2020) sefiala que la capacitacion consiste en proporcionar a los
empleados las habilidades necesarias para realizar su trabajo. Desde esta perspectiva, la
capacitacion no solo se enfoca en el aprendizaje de nuevas tareas, sino también en el

perfeccionamiento de habilidades ya existentes.

En el sector industrial, la capacitacion no solo mejora la productividad, la calidad de los
productos y la seguridad laboral, sino que también fomenta el desarrollo humano de los
empleados. Un equipo bien preparado puede operar maquinaria de manera eficiente, reducir
errores en los procesos y aprovechar mejor los recursos disponibles. Ademas, la capacitacion
ayuda a los trabajadores a crecer profesionalmente, lo que aumenta su motivacion, compromiso y
satisfaccion en el trabajo. Por eso, muchas organizaciones entienden que invertir en la formacion

del personal es clave para fortalecer su capital humano y mantenerse competitivas en el mercado.
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Mediante la siguiente Figura 1 se muestran los pasos generales para una capacitacion

Figura 1. Pasos generales para la capacitacion. Tomada de (Emprende PYME 2023)

3.1.1 Plan de capacitacion

El plan de formacion es una herramienta que permite organizar y estructurar las
actividades de capacitacion dentro de una empresa. Este documento establece las estrategias,

objetivos y métodos que se emplearan para desarrollar las competencias del personal.

Segun Chiavenato (2017), el plan de capacitacion se basa en la identificacion de
necesidades de formacion de los trabajadores y en la definicion de programas educativos
orientados a mejorar el desempefio laboral. Este programa incluye la programacion de las
actividades, la asignacion de recursos, la seleccion de métodos de ensefianza y la evaluacion de

los resultados obtenidos.

Un plan de capacitacion efectivo debe estar alineado con los objetivos estratégicos de la
organizacion: esto implica que las actividades de formacion deben responder a las necesidades
reales de la empresa y contribuir a mejorar sus procesos productivos. En las industrias
manufactureras, el plan de capacitacion suele centrarse en el desarrollo de habilidades técnicas
relacionadas con la operacion de maquinaria, el control de calidad, la seguridad industrial y el
uso de tecnologias de disefio y produccion. Ademas, el plan de capacitacion debe tener en cuenta

diversos factores como el perfil de los trabajadores, el nivel de conocimientos previos, los
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recursos disponibles y los métodos de ensefianza mas adecuados. Entre los métodos més
utilizados estan la capacitacion en el puesto de trabajo, los cursos técnicos, los talleres practicos

y el aprendizaje basado en proyectos.

Para el caso de estudio de esta tesis y en el contexto de la industria transformadora de
plasticos, el plan de capacitacion puede enfocarse en ayudar a desarrollar habilidades en el
disefio de moldes y productos usando herramientas de disefio asistido por computador. Esto
facilita crear piezas plasticas con mayor precision, mejora el proceso de fabricacion y ayuda a

disminuir costos causados por errores en el disefio.

3.1.3 Diagnostico de necesidades de capacitacion (DNC)

El diagnostico de necesidades de capacitacion es una etapa que resulta fundamental
dentro del proceso de planificacion de la formacion del personal. Su objetivo principal es
identificar las diferencias entre las competencias actuales de los trabajadores y las competencias

requeridas para desempeinar adecuadamente sus responsabilidades.

De acuerdo con Dessler (2020), el diagndstico de necesidades de capacitacion permite
determinar qué tipo de formacion es necesaria para mejorar el desempeiio de los colaboradores y
alcanzar los objetivos organizacionales. Este proceso implica analizar las tareas del puesto de
trabajo, evaluar el desempefio del personal y detectar areas de oportunidad en el desarrollo de

habilidades y conocimientos.

El diagndstico de necesidades de capacitacion puede realizarse mediante diversas

técnicas, entre las que destacan:

e Analisis de puestos de trabajo

e Evaluacion del desempefio
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e Observacion directa de las actividades laborales

e Cuestionarios o encuestas de capacitacion.

En el sector industrial, el analisis de puestos de trabajo es una herramienta muy utilizada
para identificar necesidades de capacitacion. Este analisis permite describir funciones,
responsabilidades y competencias requeridas para cada puesto, lo que facilita la deteccion de
areas de oportunidad para los trabajadores que requieren formacion adicional. Por ello, el DNC
es parte de un buen proceso de capacitacion, el cual tiene un enfoque en el capital humano, como

se muestra a continuacion:

Ciclo de Desarrollo de las Personas Orientado a Resultados

; . Evaluacian de las
Determinacion de 0 nacién. de

problemas/metas  |— — necesidades de
de la empresa ushiee 6= Pranicainy desarrollo de RRHH

— En capacitacion

En motivacién y desamolio
! de la organizacién
| ,-"I |

i Objetivos del |

Informacion de o
— motivacion — — "
los resultados v desarrollo desarrollo Objetivos de capacitacion
[
Programas de capacitacion
[
Evaluacidn de la | Evaluacidn del programa ;
contribucidn a las metas de capacitacidn Recursos de la capacitacion

Objetivos de desarrollo

Figura 2. Ciclo de desarrollo de las personas orientado a resultados (Liptzis 2024).
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3.2 Disefo asistido por computadora (CAD)

El disefo asistido por computadora, conocido cominmente como CAD por sus siglas en
inglés (Computer-Aided Design), es una tecnologia que permite crear, modificar y analizar
disefios mediante el uso de software especializado. Esta herramienta ha modernizado los

procesos de diseno en diversas areas de la ingenieria y la manufactura.

Segun Groover (2016), el CAD consiste en el uso de sistemas informaticos para apoyar la
creacion, modificacion, analisis y optimizacion de un disefio. Estos sistemas permiten generar
modelos tridimensionales precisos, realizar simulaciones y facilitar la comunicacion entre las
diferentes etapas del desarrollo de un producto. El uso de herramientas CAD ofrece numerosas
ventajas en comparacion con los métodos tradicionales de disefio manual. Entre las principales

ventajas se encuentran:

e Mayor precision en el disefio de piezas

e Reduccioén del tiempo de disefio de productos

e Facilidad para realizar modificaciones en el disefio
e Generacion de modelos tridimensionales detallados

e Integracion con sistemas de manufactura asistida por computadora (CAM)

En el sector transformador del pléstico, el CAD se utiliza ampliamente para el disefio de
moldes, envases, empaques y otros productos plasticos. La capacidad de visualizar modelos
tridimensionales permite evaluar el comportamiento del producto mediante simulaciones antes
de su fabricacion, lo que reduce costos y errores en el proceso productivo, los cuales pudieran

presentarse.
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Ademas, el CAD facilita la generacion de planos técnicos, especificaciones
dimensionales y documentacion necesaria para la fabricacion de herramientas de disefio y

produccion.
Entre los softwares CAD mas utilizados en la industria destacan los siguientes:

3.2.1 AutoCAD

AutoCAD es uno de los programas de disefio mas conocidos y utilizados en ingenieria y
arquitectura. Desarrollado por Autodesk, este software permite crear dibujos técnicos en dos y
tres dimensiones, elaborar planos detallados y documentar disefios con precision. Su uso es
comun en el disefio industrial, ingenieria mecanica y desarrollo de planos técnicos para

manufactura (Autodesk, 2023).
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Figura 3. Interfaz AutoCad. Tomada de (Aula CAD 2022)



3.2.2 SolidWorks

SolidWorks es un software de modelado tridimensional paramétrico ampliamente

utilizado en ingenieria mecanica y diseio de productos. Permite desarrollar modelos solidos,
ensamblajes y simulaciones mecanicas, lo que facilita el andlisis del comportamiento de piezas

antes de su fabricacion. En el disefio de moldes por inyeccion de pléstico, SolidWorks permite

modelar geometrias complejas y evaluar su funcionalidad (Planchard, 2018).
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Figura 4. Interfaz de SolidWorks (Mariiio 2020)

3.2.3 CATIA

CATIA es un software CAD avanzado utilizado principalmente en industrias como la

aeroespacial, automotriz y de manufactura avanzada. Este programa permite el disefio de

superficies complejas, andlisis estructural y simulaciones de alta ingenieria. Su capacidad para

manejar modelos complejos lo convierte en una herramienta importante para el desarrollo de

productos industriales (Dassault Systémes, 2022).
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Figura 5. Interfaz CATIA. Tomada de (Ingelibre 2014)

3.2.4 Siemens NX

Siemens NX es un sistema integrado que combina CAD, CAM y CAE. Este software
permite desarrollar disefios complejos, simular procesos de manufactura y generar programas
para maquinas CNC. Su uso es comUn en empresas que buscan integrar el disefio con la

fabricacion digital (Siemens, 2021).

El uso de estos softwares en la industria de inyeccion de plastico permite mejorar la
precision del disefio de moldes, optimizando el desarrollo de productos plasticos y asi reducir los

tiempos de fabricacidn, ya que impacta directamente en el tiempo de ciclo de operacion.
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Figura 6. Interfaz Siemens NX. Tomada de (Tutorial World 2017)

3.3 Termoformado

Seglin lo que nos menciona Harper, C. A. (2002). El termoformado es un método de
fabricacion de plasticos que consiste en calentar una ldmina termoplastica hasta que llega a un
estado maleable, y posteriormente se le otorga forma mediante un molde. Este procedimiento es
frecuentemente empleado en la produccion de empaques, bandas, carcasas y otros productos,
gracias a su flexibilidad, eficacia y precio relativamente reducido en comparacion con otros

métodos de moldeado.

Segun Throne (2008), el termoformado es uno de los procesos mas utilizados en la
industria del plastico debido a su eficiencia, versatilidad y bajo costo de produccion. Este
proceso se emplea ampliamente en la fabricacion de envases, bandejas, contenedores y otros
productos de plastico utilizados en diversos sectores industriales. El proceso de termoformado

generalmente consta de las siguientes etapas:
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3.3.1 Etapas del termoformado

e Temperatura de la Lamina: El calor se controla en la ldmina plastica hasta que llega a una
temperatura en donde el plastico sea maleable.

e Formado: El molde se presiona contra la 1dmina maleable a través de succion
(termoformado por vacio), presion aérea (termoformado por presion) o ambos métodos.
Esto posibilita que el material adquiera la forma que se quiere.

e Enfriamiento: Tras su formacion, la ldmina se enfria mientras permanece pegada en el
molde, lo que permite que conserve su forma original.

e Corte y Finalizacion: Una vez que se ha enfriado, el componente se desvincula de la

lamina inicial a través de procedimientos de corte. Normalmente, el scrap es reciclado.
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Cavidad del Malde \ Ldmina de Plastico
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Figura 7. Etapas del Termoformado. Tomado de (materials & design 2020)
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3.3.2 Tipos de Termoformado

Termoformado por Vacio: La forma mas bésica, donde se utiliza el vacio para presionar el
material sobre el molde, ademads, el moldeado al vacio es un procedimiento donde una capa de
plastico se calienta, se situa en un molde y posteriormente se le otorga forma. Los productores
que emplean este método requieren ldminas de pléstico, abrazaderas, marcos, un dispositivo de
calor, un dispositivo de aspiracion y un molde. Numerosos productores emplean elementos
infrarrojos como generadores de calor, mientras que otros pueden emplear elementos ya

utilizados (Marbea, 2019).

= Bl Vacio
B LdminaTP
> J Abrazaderas
: B Molde macho
\ T / Molde hembra
| m— Bl Presion

Figura 8 Termoformado al vacio simplificado. Tomada de (Marbea SRL 2019)
Termoformado por Presion: Se emplea aire a presion para dar forma al material, lo que

permite mayor precision en los detalles.

Moldeo por Doble Hoja: Este proceso involucra dos laminas plasticas moldeadas que se

unen para formar una pieza hueca.

3.3.3 Variables en el proceso

Existen diferentes variables dentro del proceso de termoformado de plasticos que afectan

las caracteristicas del producto final, las cuales se enuncian a continuacion

Variaciones en la ldmina termoplastica, indice de fluidez, espesor de lamina, orientacion de la

lamina, temperatura, las cuales deben ser ajustadas correctamente.
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Variables del termoformado

e Temperaturas de calentadores superiores e inferiores
e Presion de aire de formado

e Presion de vacio

e C(Ciclos de termoformado por minutos

e Variables derivadas por otras caracteristicas

e Geometria del molde

¢ Orificios de vacio

e Orificios superficiales.

Las variables anteriores se refieren a caracteristicas o pardmetros constantes, sin

embargo, son corregibles bajo ciertas condiciones.

3.3.4 Diseiio de moldes para termoformado

Los moldes son equipos bastante utilizados para dar la forma a los materiales durante los
procesos de manufactura. En el caso del termoformado, el molde determina la geometria final de

la pieza de plastico.

De acuerdo con Rosato (2004), los moldes para termoformado pueden fabricarse con
diversos materiales como aluminio, acero, madera o resinas epoxicas dependiendo del volumen
de produccion y el nivel de precision requerido. Existen diferentes tipos de moldes utilizados en

el proceso de termoformado, entre los cuales se encuentran:

% Moldes macho (positivo)
% Moldes hembra (negativos)

o,

¢ Moldes de presion
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** Moldes combinados de presion y vacio
El disefio de moldes para termoformado debe considerar diversos factores, tales como:

Angulos de desmoldeo
Espesor del material
Distribucion del vacio

Sistema de enfriamiento

YV V V VvV V

Resistencia estructural del molde.

El uso de herramientas CAD permite desarrollar de manera mas sencilla el disefio de
moldes al permitir la creacion de modelos tridimensionales, detallados y la simulacion del

comportamiento del material durante el proceso de formado.

3.4 Moldeo por inyeccion de plastico

El proceso se realiza inyectando material termoplastico fundido a alta presion en el molde
cerrado para enfriar y solidificar, con el fin de obtener la forma deseada. El moldeo por inyeccion
permite la produccién en masa de piezas con tolerancias ajustadas y un excelente acabado

superficial.

Segtn lo mencionado por (Kalpakjian y Schmid 2014), se utiliza frecuentemente en las
industrias de embalaje, automotriz y de productos de consumo. El sistema de moldeo por
inyeccion se compone principalmente de dos partes: la maquina de inyeccion y el molde. La
maquina es responsable de fundir e inyectar el material pléastico, y el molde define la geometria
de la pieza final. Ademas, primero implica alimentar el polimero en forma de granulos en una
tolva y transferir el material a un cilindro calentado con un tornillo. En este punto, el material se

funde por la accién combinada del calor y la friccién. Luego, el material fundido se inyecta a alta
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presion en el molde a través del sistema de compuertas. Al llenar las cavidades del molde, se
establece una presion de compactacion para compensar la contraccion del material resultante del
enfriamiento. El sistema de enfriamiento del molde enfria el plastico hasta que se solidifica.
Finalmente, el molde se abre y la pieza es expulsada por un sistema de eyecciéon mecdnica, de
modo que el ciclo de produccion se reinicia. Este proceso se repite continuamente, haciéndolo

altamente eficiente para la produccidon en masa.

i,

ey

2

i _'gs.’fﬂ".,_:_
Wi ) ol

Figura 9. Moldeo por inyeccion de plastico (Conrad 2023).

Considerando el disefio de moldes de inyeccidn, también es importante considerar el
sistema de alimentacion (canal, corredores, compuertas), el sistema de enfriamiento, el sistema
de eyeccion y la distribucion de cavidades, ya que estos impactan directamente en la calidad del
producto final, asi como en la eficiencia de los procesos. De manera similar, para moldes de
multiples cavidades, como el propuesto para este proyecto, la calidad del flujo de material debe
estar equilibrada para asegurar que las cavidades se llenen uniformemente y no presenten
defectos, rebabas, piezas incompletas o deformaciones. Las herramientas de disefio asistido por
computadora (como SolidWorks) permiten facilitar el desarrollo de moldes de inyeccion, lo que
permite la modelacion tridimensional, la simulacién conceptual del proceso y la validacion de los
parametros de disefio. Con estas herramientas, se reducen los errores, se optimizan los tiempos

de desarrollo y se incrementa la eficiencia en la fabricacion de moldes. Por lo tanto, el moldeo
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por inyeccion de plastico es una de las tecnologias lideres para el disefio de bandejas de plastico,

permitiendo productos de alta calidad a través de procesos altamente controlados y repetibles.
3.4.1 Parametros del proceso de inyeccion

El proceso de moldeo por inyeccion requiere la regulacion de varios pardmetros para
asegurar la calidad del producto final. Entre los aspectos mas relevantes se incluyen la
temperatura del material, la presion de inyeccion, el tiempo de enfriamiento y la velocidad de

inyeccion.

La temperatura del material debe ser adecuada para permitir un flujo 6ptimo del polimero
sin provocar su degradacion. La presion de inyeccion es esencial para llenar completamente el
molde, mientras que la presion de compactacion ayuda a contrarrestar la contraccion del

material.

El tiempo de enfriamiento es un factor crucial, ya que afecta directamente tanto al ciclo
general como a la estabilidad dimensional de la pieza producida. Por tltimo, es necesario
controlar la velocidad de inyeccidn para prevenir defectos como el atrapamiento de aire o las

marcas de flujo.

3.4.2 Defectos comunes en moldeo por inyeccion

Existen muchos defectos que pueden presentarse en el proceso de moldeo por inyeccion
que afectan el producto final. Generalmente se considera que la rebaba, el llenado incompleto, la

deformacion, las marcas de flujo y las burbujas de aire son algunos de los méas comunes.

La rebaba ocurre cuando el material se escapa de la cavidad del molde, resultando de una
presion excesiva o un cierre deficiente del molde. El llenado incompleto se produce cuando el

material no llena toda la cavidad debido a una presion baja o una temperatura insuficiente.
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La deformacion o distorsion resulta de un enfriamiento desigual, mientras que las marcas
de flujo pueden ser producidas por variaciones en la velocidad de llenado del material. Las

burbujas de aire, por otro lado, son el resultado del atrapamiento de gas durante la inyeccion.

Estas anomalias y su identificacion son importantes para el disefio adecuado del moldeo y
el control de calidad, ya que entonces se pueden poner en practica soluciones capaces de mejorar
la calidad del producto terminado. El correcto funcionamiento de estos parametros permite la
optimizacién del proceso de inyeccion, la calidad del producto y la reduccion de costos de

produccion.

3.5 Antecedentes de la realidad aumentada

Datos historicos apuntan que la realidad aumentada se da precisamente en el sector
industrial ya que este se le atribuye a Thomas Caudell, Ingeniero de la compaiiia de Boeing,
quien en 1990 se encarg6 de disefiar un sistema que facilitara a los empleados el uso de
instrumentacion. Caudell sugirio la utilizacion de una pantalla en la que se superpusieron tareas y
datos para los operarios; el objetivo de este era encontrar una alternativa a los tediosos tableros
de configuracion de cables que utilizaban los trabajadores. Determiné la idea de gafas especiales
y tableros virtuales sobre tableros reales genéricos, y asi se le ocurrié que estaba mejorando la

realidad del usuario. (Uintaco, 2016).

El término realidad aumentada fue dado al publico en un paper en 1992. En ese mismo
afio Steven Feiner, Blair MacIntyre y Doree Seligmann presentaron un prototipo de sistema de
realidad aumentada llamado KARMA. Este sistema ideado en la Universidad de Columbia en

Estados Unidos superpone el manual de maquinas complejas para que asi fuera mas fécil su
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arreglo. Este se bas6 en sobreimprimir el manual del equipo en motores y perillas, que luego

derivé incluso en el desarrollo de herramientas para visualizar hallazgos arqueoldgicos.

Figura 10. Dispositivo Karma (Servin 1993)

3.5.1 Realidad aumentada

Segun Velez (2016), la realidad aumentada consiste en entremezclar el mundo real y el
mundo virtual en una realidad mixta en tiempo real, con la ayuda de dispositivos, ya sea un
ordenador, un teléfono moévil, una tableta o cualquier otro, la informacién sobre el mundo real

que rodea al usuario se convierte en informacion digital e interactiva.

Figura 11. Sistema de visualizacion en realidad aumentada de Ford (Baylo 2012)
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Complementando la idea anterior, la realidad aumentada se define como una tecnologia
que integra sefiales capturadas del mundo real (tipicamente video y audio) con sefales generadas
por computadoras (objetos graficos tridimensionales y bidimensionales); que se unen para
construir nuevos entornos coherentes, complementados y enriquecidos, haciendo que los objetos

del mundo real y los objetos virtuales interactiien mutuamente.



CAPITULO IV.
METODOLOGIA
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4.1 Comparativa y eleccion de software CAD para el diseiio del molde

Tomando en cuenta lo referido en el marco tedrico, en donde se abordaron las interfaces

de los softwares CAD aqui mencionados, se procede a realizar una comparativa en donde se

considera el tipo de modelado, las principales aplicaciones y sus ventajas.

Tabla 2. Comparacion de software CAD utilizados en disefio mecanico

Software Tipo de Aplicaciones Ventajas Desventajas
CAD modelado principales
SolidWorks | 3D Disefio mecanico, | Modelado paramétrico | Limitaciones en
paramétrico | moldes, productos | intuitivo, facil proyectos muy
industriales aprendizaje, amplia complejos.
aplicacion en industria,
integracion de
simulacion
AutoCAD 2Dy 3D Planos técnicos, Amplio uso en industria, | Limitado en
basico arquitectura, precision en planos 2D, | modelado 3D
dibujo industrial compatibilidad de avanzado
archivos
Inventor 3D Disefio mecanico, | Herramientas avanzadas | Mayor
paramétrico | simulacion, de simulacion y analisis, | complejidad de
documentaciéon integracion con otros uso para
productos Autodesk principiantes
CATIA 3D Industria Alta precision, manejo | Alto costoy
avanzado aeroespacial, de superficies curva de
automotriz complejas, ideal para aprendizaje
grandes ensamblajes elevada
Fusion 360 | 3D Disefio industrial, | Trabajo en la nube, Menor potencia
paramétrico | manufactura integracion CAD - en proyectos
y nube digital CAM, accesibilidad industriales
complejos
Siemens 3D Ingenieria Potente en simulaciony | Muy complejo y
NX avanzado avanzada, manufactura costoso

manufactura
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En el presente proyecto se opto por el uso de Solidworks como herramienta de disefio,
debido a sus caracteristicas orientadas al disefio mecéanico y su amplia aplicacion en la industria
manufacturera. Solidworks tiene un enfoque basado en el modelado paramétrico, lo que permite
establecer relaciones entre diversas entidades del modelo, facilitando la modificacion del diseno

a través de sus piezas independientes o bien mediante subensamblajes.

A diferencia de otros programas como AutoCAD, que se enfoca principalmente en el
dibujo 2D, SolidWorks permite el desarrollo de modelos tridimensionales completos, incluyendo
piezas, ensamblajes y planos técnicos, lo que resulta fundamental para el disefio de moldes de

inyeccion.

Por otro lado, aunque software como CATIA o Siemens NX ofrecen capacidades mas
avanzadas, estos estan orientados a industrias de alta complejidad como la aeroespacial y
automotriz implicando mayores costos y una curva de aprendizaje mas pronunciada. En
contraste, SolidWorks ofrece un equilibrio adecuado entre funcionalidad, curva de aprendizaje
corta y costo, lo que lo convierte en una herramienta ideal para aplicaciones industriales como el

disenio de moldes.



4.1.1 Costos de software CAD

Tabla 3. Comparacion de costos de software CAD

48

Software Tipo de Costo aproximado | Forma de pago Observaciones
CAD licencia
SolidWorks | Licencia $4,000 a $6,000 Pago tnico + Amplio uso
perpetua / USD + $1,000 por | anualidad del industrial, ideal
suscripcion afio de mantenimiento para moldes
mantenimiento
AutoCAD Suscripcion $1,865 USD por Anual Enfocado en 2D
aflo
Inventor Suscripcion $2,300 USD por Anual Buen nivel en
afio disefio mecénico
CATIA Licencia $8,000 a $20,000 Por modulos Uso en industrias
Empresarial USD avanzadas como la
aeroespacial
Fusion 360 | Suscripcion $545 USD por afio | Anual Econdmico, basado
en la nube
Siemens Licencia $8,000 a $25,000 Por mddulos Muy potente en
NX Empresarial USD ingenieria

avanzada
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El analisis de costos de software CAD muestra diferencias significativas dependiendo del

nivel de complejidad, funcionalidades y sector industrial al que estan dirigidos.

Software como CATIA y Siemens NX representan los costos mas elevados, debido a su
enfoque en industrias de alta complejidad como la aeroespacial y automotriz, ya que su enfoque
es netamente de ingenieria avanzada donde se requieren herramientas de simulacioén profesional
y gestion del ciclo de vida del producto. Sin embargo, estos costos pueden resultar excesivos

para aplicaciones industriales medianas o proyectos académicos, como el caso de esta tesis.

Por otro lado, programas como Fusion 360 representan una alternativa mas econémica, al
ofrecer un modelo de suscripcidn accesible basado en la nube. No obstante, sus capacidades

pueden ser limitadas en proyectos industriales complejos, especialmente en el disefio de moldes.

En el caso de AutoCAD, aunque su costo anual es considerable, su enfoque principal es
en dibujo 2D y herramientas de arquitectura, por lo que limita su aplicacion en proyectos que

requieren modelado tridimensional avanzado, como el disefio de moldes de inyeccion.

Inventor se posiciona en un rango intermedio, ofreciendo herramientas robustas para
disefio mecanico y simulacion, aunque con una curva de aprendizaje mayor en comparacion con

otros programas, ya que tiende a complementarse con otros programas de autodesk.

En este contexto, SolidWorks presenta un equilibrio adecuado entre costo y
funcionalidad. Aunque su inversion inicial puede ser elevada, su modelo de licencia permite un
uso continuo del software, ya que se considera de por vida, lo que puede resultar mas rentable a
largo plazo en comparacion con modelos de suscripcion anual. Por lo tanto, desde una

perspectiva costo-beneficio, SolidWorks se posiciona como una de las opciones mas viables para



aplicaciones de disefio mecanico e industrial, particularmente en el desarrollo de moldes para

procesos de inyeccion de plastico.
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4.2 Metodologia de diseiio CAD y visualizacion mediante RA.

Inicio

:Qué software tipo

~

CAD elegir?
SolidWorks
No permita el Permite realizar
ensamble modelado 3D y
multiple de «——NO ensamble de piezas
piezas, costos v
elevados Disefiar
l contenedor Permita
plastico —>»| realizar vista
Curva de explosinada.
aprendizaje ¢
alta Diseiiar
nuicleo y
cavidad
Sistema de
enfriamiento
A 4
Sistema de
inyeccion
Visualizacion
Sistemade | | mediante
expulsion realidad
aumentada
y
Fin

Realizado por Jared Nol de la
Cruz
Disetio de molde por inyeccion

Figura 12. Diagrama de flujo de la metodologia planteada
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Para términos de este proyecto se ha considerado la realizacion del disefio del contenedor
base de brownies. La eleccion de este contenedor se debe a que posee una geometria cuadrada
ideal para la realizacion del estudio de angulos de salida para desmoldeo, ya que las figuras con
geometria compleja tienden a presentar algunas problematicas si el disefio no se realiza

adecuadamente.

4.2.1 Uso de herramientas para moldes CAD.

La gran mayoria de software tipo CAD tienen un apartado de herramientas para moldes,
como se ha abordado anteriormente, el software elegido en este proyecto es SolidWorks. A
continuacion, se muestran los pasos a seguir para realizar nticleo y cavidad mediante

herramientas para moldes dentro de este software:

Diseno

inicial (bowl Creacion de

Estudio de
angulos de
desmoldeo

Designar Creacion
linea de
particion

superficie de nucleo y
separacion cavidad

contenedor
de pan)

Figura 13. Pasos para disefiar nicleo y cavidad

4.2.2 Realizacion de estructura multi-cavidad.

Derivado de que, en el sector industrial, la productividad es de suma importancia, se ha
determinado que el disefio de un molde multicavidad es una gran alternativa, ya que se debe
considerar aspectos de productividad y calidad final del producto, y aunque en disefio en
cuestion no se planea llevarlo a una produccion real, si se pretende que cumpla con los
requerimientos como si se tratara de un proceso de aprobacion de producto. Por ello se toma en

cuenta disefiar un molde de 4 cavidades, de manera que contemple aspectos de productividad, sin
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comprometer aspectos relacionados con la estructura y posible funcionalidad del contenedor

plastico.

4.2.3 Diseiio del sistema de enfriamiento.

En los moldes de inyeccion de pléstico (sistema de canal frio), el sistema de enfriamiento
es critico: controla el tiempo de ciclo, la calidad de la pieza y hasta los costos. Si el enfriamiento
estd mal disenado, podria provocar deformaciones, rechupes, tensiones internas o ciclos

demasiado largos.

Para el disefio del molde en cuestion se tomaran 2 alternativas que resultan eficientes al
combinarlas y en donde el primero son los canales de enfriamiento convencionales (taladros

rectos), sus caracteristicas principales son:

e Perforaciones rectas en el molde por donde circula el agua.

e Se conectan con tapones y conectores.

Se considero lo anterior porque es relativamente mas sencilla su realizacion que otros
sistemas de enfriamiento, sin embargo, los resultados son aceptables y en casos productivos, son
las mas rentables por su bajo costo, aunque también tiene desventajas como el enfriamiento no
uniforme en zonas complejas, por lo que se usan mucho en moldes sencillos o de geometria
plana, como en este disefio. Se pretende dar otro enfoque de enfriamiento con el disefio de

enfriamiento espiral descrito a continuacion:

Enfriamiento en espiral o helicoidal

Canales que, dentro del nucleo en forma de espiral, muy util en piezas cilindricas

(tapones, vasos 0 como en este caso para un contenedor tipo bowl.), y aunque el disefio no es
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cilindrico, no tiene una geometria irregular, se podria decir que tiene superficies planas, ademas

nos proporciona un enfriamiento uniforme del nucleo.

4.2.4. Diseiio del sistema de inyeccion

Componentes del sistema de inyeccion (canal frio)

v’ Bebedero (sprue): Es el canal principal que conecta la maquina con el molde y, ademas,
generalmente es conico para facilitar la expulsion. Uno de los puntos clave es el buen
pulido, lo cual evita que se quede pegado y, ademas, es recomendable el angulo tipico:
2°-5°.

v’ Canal de distribucién (runner): Lleva el material del bebedero a las cavidades y existen 3
tipos de seccion, los cuales son:

e Circular: mejor flujo (usado en el disefio)

e Trapezoidal: mas facil de maquinar

e Rectangular: menos eficiente

v" Compuertas o gates: en el disefio del molde por inyeccion, se ha considerado dos tipos de
compuerta, una para las cavidades y otra para los nucleos, estas controlan:

e Llenado

e Presion

e Marcas en la pieza

e Tiempo de solidificacion.

Compuerta gate (lateral): Entrada por el borde de la pieza, la cual serd usada para las

cavidades ya que su uso se emplea principalmente en piezas planas y es la mas facil de fabricar
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Compuerta submarina: Se corta automaticamente al expulsar y su uso contempla

mayormente produccion en serie.

4.2.5 Diseiio del sistema de expulsion
Su funcioén es desprender la pieza del molde (normalmente el lado nticleo) sin dafiarla.

Después del enfriamiento:

El molde se
* 1 abre
La pieza
queda
¢ 2 adherida al <:;
nucleo

El sistema de

expulsion la
°
3 empuja hacia <:;

afuera

Figura 14. Funcionamiento del sistema de expulsion

En este diseno la propuesta es realizar el sistema de expulsion con:

Pernos expulsores (los mas utilizados): cilindros metalicos que empujan la pieza y que se

colocan en zonas estratégicas.

e Ventajas: econémicos y faciles de fabricar y mantener.

e Desventajas: dejan marcas circulares.

4.2.6 Creacion de animacion (explosion de partes del molde)

La realizacion de una animacion como lo es la explosion de partes del modelo, tiene que
ver directamente con que se pretende realizar una visualizacion del modelo con realidad

aumentada, lo que se pretende es mejorar ampliamente el entendimiento de las personas respecto
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al funcionamiento de molde por inyeccion, el cual puede ser usado en procesos de aprendizaje de
colaboradores, ya que una vista explosionada muestra elementos que a simple vista con el molde
ensamblado no pueden ser vistos, lo cual mejora el proceso de aprendizaje de las personas y se
tiene un acercamiento mayor tanto con el proceso y con este tipo de tecnologias de la Industria

4.0.

Es importante mencionar que SolidWorks cuenta con esta herramienta (explosionar
partes), lo que nos ayuda a mantenernos dentro del mismo software y asi evitar mayores

complicaciones.

Figura 15. Ejemplo de vista explosionada. Tomada de (SolidWorks Design 2016)

4.3 Tipo de Investigacion (Tesis)

Esta tesis se ha considerado de tipo de investigacion aplicada, ya que tiene como
finalidad proponer una visualizacion con realidad aumentada del disefio de un molde por
inyeccion creado con software CAD, ademads, se pretende realizar una propuesta de capacitacion
con ayuda de la realidad aumentada, una de las herramientas de la industria 4.0. Sin embargo, es
importante declarar que el disefio de esta investigacion es de tipo no experimental, debido a que
no se manipulan variables de manera directa, sino que se analizan propuestas para el disefio y la

representacion con AR.
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De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2018), la investigacion aplicada tiene
como objetivo resolver problemas especificos mediante la utilizacion de conocimientos teoricos
y metodologicos. En este caso, la investigacion busca contribuir al desarrollo de habilidades

técnicas que permitan optimizar el proceso de disefio en la industria de inyeccion de plastico.

Asimismo, el estudio se considera de tipo descriptivo, ya que se enfoca en analizar las
caracteristicas de disefio actual, identificar las necesidades de capacitacion del personal y
proponer estrategias de visualizacién con RA para la formacion que permitan mejorar el

desempefio laboral.

Segtin Hernandez et al. (2018), en los estudios no experimentales el investigador observa

los fendmenos tal como ocurren en su contexto natural para posteriormente analizarlos.

4.3.1 Poblacion o muestra

Para el caso de estudio de esta tesis la poblacion esta conformada por el personal que
participa en las actividades relacionadas con el disefio, fabricacion y operacion de moldes por

inyeccion dentro de la empresa.

Las cuales incluye:

e Ingenieros de proceso
e Auxiliares de disefio

e Operadores de maquinaria de inyeccion

Debido a que el nimero de trabajadores involucrados en estas actividades suele ser
limitado, se pude dar distintos enfoques a la visualizacion con RA, desde colaboradores que

operan maquinas de inyeccion , aunque también y no menos importante a los colaboradores
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incluidos en areas de disefio de moldes ya que se familiarizaran con este tipo de tecnologia, a
final del dia todos ellos influyen en el buen funcionamiento de los moldes y deben conocer en un
principio las partes que lo componen, aunque si bien, no el como realizar el dibujo técnico, si el
coémo se conforma un molde por medio del mismo disefio y plano del molde para que se

relacionen con ello antes de las pruebas con los moldes reales.

Es de suma importancia aclarar que la propuesta de capacitacion no se implementara en
alguna organizacion, ya que los objetivos del proyecto son el disefio del molde en software CAD
y la representacion a través de realidad aumentada del mismo, la cual también sera evaluada, sin
embargo, se considera que esta visualizacion realista puede ser una herramienta de gran ayuda

para un proceso de capacitacion e induccion.

4.3.2 Técnicas de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos solo se tomaron en cuenta dos técnicas, las cuales se

mencionan a continuacion:

4.3.2.1 Observacion

La observacion como parte de una técnica facilita la identificacion de dificultades
técnicas, la cual se llevd a cabo durante la estancia ya mencionada en una empresa
transformadora de plasticos, ademas de que, con ayuda del analisis del puesto y la visualizacion
de RA, se puede proponer el plan de capacitaciéon como oportunidad de mejora en el uso de

herramientas CAD y en los procesos de aprendizaje de las empresas.

4.3.2.2 Anadlisis del puesto de trabajo

De acuerdo con Chiavenato (2017), el analisis de puestos consiste en el proceso

sistematico de recopilacion y estudio de la informacién relacionada con las tareas,
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responsabilidades y requisitos que caracterizan un puesto de trabajo. Este proceso permite
establecer las competencias técnicas y habilidades que deben desarrollar los empleados para

cumplir adecuadamente con sus funciones.

Como es sabido, el analisis de puesto de trabajo es una técnica utilizada en la gestion del
talento humano que permite identificar y describir las actividades, responsabilidades, habilidades
y conocimientos requeridos para desempefiar un puesto de trabajo dentro de una organizacion.
Esta herramienta se ha tomado en cuenta en la realizacion de este proyecto para determinar las
competencias necesarias que deben poseer los trabajadores para realizar sus actividades, en este

caso, el disefio de moldes para el proceso de inyeccion mediante el uso de herramientas CAD.

Para la realizacion del analisis de puestos de trabajo se consideran los siguientes

elementos:

Figura 16. Elementos del andlisis de puestos

Tomando en cuenta lo anterior, se ha realizado la estructura del analisis del puesto de

trabajo, el cual estd basado en la ISO 9001 2015, Tabla A.1 (véase anexo A).

4.3.2.3 Diagndstico de necesidades de capacitacion

Con base en la informacion obtenida mediante las técnicas de recoleccion de datos, se

realiza un diagnostico de necesidades de capacitacion (DNC).

El DNC es el paso que precede al plan de capacitacion, ya que permite identificar las

diferencias entre las competencias actuales del personal y las competencias necesarias requeridas
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para desempenar adecuadamente las actividades relacionadas con el disefio de moldes mediante

herramientas CAD.

A partir de este diagndstico se pretende determinar las areas prioritarias de capacitacion,

las cuales pueden incluir:

1) Uso de software CAD para disefio tridimensional
2) Disefio de moldes de inyeccion de plastico
3) Mejorar el proceso de capacitacion a través de realidad aumentada

4) Optimizacion de disefio para procesos de manufactura.

Tomando en cuenta lo anterior, se ha realizado la estructura de la matriz del diagnostico

de necesidades de capacitacion, la cual se estructura mediante la tabla A.2 (véase anexo A).

4.4 Diserio del plan de capacitacion

Con base en las herramientas vistas en el segmento anterior, las cuales son el diagndstico
de necesidades de capacitacion, la observacion y el andlisis de puestos de trabajo, se procede a
proporcionar las bases del disefo del plan de capacitacion orientado al fortalecimiento de las

habilidades técnicas de los colaboradores correspondientes.

El plan de capacitacion debe incluir:

e Objetivos de aprendizaje
e Métodos de ensenianza
e Recursos didacticos

e Duracién de la capacitacion.
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Para el caso de estudio de esta tesis, se abordara un enfoque para el uso de herramientas

CAD.

4.4.1 Cursos de capacitacion CAD

Para el desarrollo de la propuesta de capacitacion, es necesario un procedimiento bien
estructurado, donde se muestren mediante tablas los cursos que podrian programarse, se redacten
sus objetivos, su duracion y algo que es bastante importante, el cronograma de actividades que
proporcione organizacion, como puede observarse en la tabla B.1 Estructura del curso y tabla B.2
Cronograma de actividades (véanse anexos B respectivamente). En dicho anexo se muestra la
estructura propuesta para el plan de capacitaciéon como una alternativa viable, sin embargo, el
contenido de las tablas propuestas sera profundizado en el capitulo V, en donde se muestran los

resultados.

Por otra parte, se propone la estructura de los recursos necesarios, donde se describen los
recursos humanos, recursos materiales y recursos tecnologicos, mediante la tabla B.3 (véase

anexo B).

4.5 Evaluacion de la eficiencia de la visualizacion mediante RA

Este modelo 3D planteado permitird medir el impacto de la RA en procesos de
aprendizaje de nuevos colaboradores o bien en el manejo de herramientas CAD, ademas, nos
ayudara a medir la eficiencia del proceso de disefio de moldes para inyeccion de plastico,
tomando en cuenta la impresion de las personas que comienzan con el acercamiento a este tipo

de tecnologia.



CAPITULO V.
RESULTADOS
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5.1 Diserio y modelado de molde por inyeccion de plastico

Como primer punto respecto a los resultados obtenidos, se ha considerado la realizacion

de un disefio de contenedor base de brownies que algunas marcas utilizan. A continuacion, se

BROWNIES

muestra una figura:

DE CHOCOLATE

Figura 17. Contenedor base para brownies.

La eleccidn de este contenedor se debe a que posee una geometria que se presta para la
realizacion del estudio de angulos de salida para desmoldeo, ya que las figuras con geometria
mas irregulares tienden a requerir estudios mas precisos y presentan ciertas problematicas si el

disefio no se realiza adecuadamente.

Esta tesis presenta un molde de multiples cavidades destinado a la fabricacion de un
contenedor de PET. El primer paso consiste en crear la pieza necesaria para la construccion del
molde; aunque se trata de una forma sencilla, es importante tener en cuenta los angulos de
desmoldeo debido a su disefio. A continuacion, se explican de manera general los pasos para
elaborar el molde, para comenzar, se dibuja un cuadrado con esquinas redondeadas, seguido por
una extrusion saliente que presenta un angulo de salida hacia el exterior. Luego, se lleva a cabo
un vaciado para definir las dimensiones de la pieza. Posteriormente, se realiza otra operacion de

extrusion saliente utilizando la técnica de laminado para dar forma al contorno del objeto.
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Finalmente, se afiaden redondeos en la parte inferior para facilitar el proceso de desmoldeo. El

resultado final del contenedor seria el siguiente:

% B¢ & isar
.? * ‘ H Salir de aislar
% Bowl 2.0 (Predeterminado) <<Pred

4 Carpeta
Sensores
Anotaciones
@ Conjuntos de superficies(10)
Sélidos(3)

a Linea de particion1[1]

(D) Nucleo/Cavidad1[1]

() Nucleo/Cavidad1[2]
$5 Material <sin especificar>->?

[1] Atzado
[] Planta
[1] vista lateral
I_, Origen

@ Material-Browne-1->7 (Predete

<

¥

(W Vaciadot
@ Linea de particiénl A
z x

@ Superficie de separacion

*Isométrica

Figura 18. Pieza (Contenedor plastico) para realizar molde

Con ayuda de las herramientas de moldes, se obtiene el nucleo y cavidad para el molde,
estas herramientas se tienen que buscar dentro de las herramientas que SolidWorks no muestra en
su interfaz inicial de operaciones, ademas es importante mencionar que este tipo de operaciones
solo se usaron para la obtencion del nticleo cavidad, tomando en cuenta que se planea realizar un

molde de multiples cavidades, este es el primer paso para obtener las otras cavidades.

Primero, realizar la linea de particion, considerando dos cosas: los angulos de salida o
desmoldeo y los de entrada. Con un estudio de angulos de desmoldeo, el programa los brinda
automaticamente; sin embargo, puede haber caras no consideradas automaticamente, las cuales

se deben marcar manualmente. A continuacion, una figura:
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Figura 19. Linea de particion y estudio de angulos de desmoldeo
A continuacion, se realiza otra operacion de herramientas de moldes, seleccionando la
opcion superficie de separacion, en la cual se selecciona la linea de particion y se da una

superficie considerable, ya que ahi se realiza un croquis para obtener el ancho y alto del molde,

se presenta una figura:

Operaciones | Croquis | Marca | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLIDWORKS | MBD |
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Figura 20. Superficie de separacion

e Para culminar con este paso, se debe presionar la operacion Nucleo/Cavidad, se

selecciona la superficie de separacion, el croquis dentro de la superficie y se especifica la

profundidad para nucleo y cavidad. El resultado es el siguiente:
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Figura 21. Nucleo/ Cavidad final

5.1.2 Realizacion de porta nucleos y porta cavidades

Al estar realizando un molde de varias cavidades es necesario dibujar las placas

portadoras.

» Para este caso el proceso es sencillo de realizar, primeramente colocar un cuadrado
considerando que alcancen 4 cavidades, se realiza una extrusion saliente y en la cara
superior se realiza un coquis con la medida del perimetro de la cavidad, se realiza una
matriz lineal y por ultimo una operacion de cortar extruir, se guarda el documento y en la
carpeta hay que copiar el mismo documento y cambiar el nombre, uno es para cavidad y
otro para el nucleo, solo se cambian profundidades, para finalizar con esta seccion se
realiza una operacion circular de extruir corte junto con una matriz lineal para la entrada

de los véstagos en las esquinas de la placa.
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Figura 23. Porta niicleos

Siguiendo con el desarrollo del molde es de suma importancia crear nuevo documento
(ensamble), aqui se van colocando las piezas ya realizadas y usando relaciones de posicion se
van colocando en su debido lugar, para el caso de este proyecto, se consideraron principalmente
relaciones coincidentes y concéntricas, de igual manera se colocan cavidades y nucleos en su

respectivo lugar y para no traer pieza a pieza al ensamble se realizan matrices lineales.

JFOLIDWORKS | MBD PHAPLB D-v- SR -2 -

Figura 22. Tapon
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Figura 24. Ensamble del molde

5.1.3 Diseiio de sistema de refrigeracion

Tanto los nucleos y cavidades, asi como sus portadores llevaran parte del sistema de
refrigeracion, para el caso de este estudio, se considerd tomar un sistema de refrigeracion basado
en la circulacion de agua fria, teniendo como principal componente la refrigeracion por
serpentin, el cual tiene una entrada de agua fria, con su respectivo retorno de la misma, se puede

comenzar con el croquizado y modelo 3D del serpentin o bien por los conductos de refrigeracion.

Circuito de refrigeracion (Cavidad)

> Setoma en cuenta la porta cavidades en primera instancia, en la cual se realizaran 2
operaciones de taladro, una para el agua fria y otra para el retorno, el proceso es el
mismo, para esta refrigeracion se consider6 operacion taladro (sin roscado), considerar en
estandar DIN u otro caso similar el estandar ISO, en tipo: tamaino de perforadores, la
seleccion es de 14 mm, consecutivamente se eligen las posiciones a 246 mm de distancia,

para el caso de esta pieza se realizo la operacion de taladro de manera separada ya que
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cuentan con distinta profundidad, la perforacion de taladro lateral, para una mejor
distribucion y posteriormente se realizaron operaciones de cortar extruir para la

> comunicacion con los canales de las cavidades.

de SOLIDWORKS | MBD =]
pe

Pawg® o-@oe 2

Figura 25. Sistema de refrigeracion (porta cavidades)

Circuito de refrigeracion (Nucleos)

» Posteriormente se continua con el porta nicleos, para el cual se realizaran 2 operaciones
de taladro, 1 para el agua fria y 2 para el retorno, el proceso es el mismo, para esta
refrigeracion se consider6 operacion taladro, considerar en estindar DIN, en tipo: tamafio
de perforadores, la seleccion es de 14 mm, consecutivamente se eligen las posiciones a 55
mm de distancia del taladro de entrada de agua fria, para el caso de esta pieza solo se
realiz6 la parte superior del molde y después se realiz6 una simetria para no realizar
operacidn por operacion, ademas también se realizé una operacion de cortar extruir para

el alojamiento de juntas tdricas, para evitar derrames de liquido. Con ayuda de las
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herramientas de apariencia se les dio coloracion azul, para las entradas de agua fria y roja

para el retorno del agua.
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Figura 26. Sistema de refrigeracion (Porta nicleos)

Relacionado con lo anterior, también se realizaron los alojamientos para el sistema de
enfriamiento (serpentin), que es un sistema con entrada y retorno de agua. A fin de alcanzar la
parte superior del molde, se utiliz6 la operacion de extrusion de corte. Ademas, se realizaron

cajeras para el alojamiento de O-rings. Las medidas usadas fueron las siguientes:
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Figura 27. Alojamiento Serpentin



De manera similar se ensamblaron los serpentines en el molde, los cuales son los

encargados del paso y retorno de agua fria para la refrigeracion a través de los nucleos.
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Figura 28. Serpentin ensamblado

Nota: Como se observa en la figura anterior se han colocado los serpentines, ademas se
observa que hay dos placas de manera perpendicular a la placa porta nucleos, las cuales con la

base para el sistema de porta expulsores.

Tanto la placa porta expulsores, como las dos bases que se encuentran a 90 grados, solo
son croquis de rectangulo con una extrusion y que posteriormente se ensamblaron al molde

usando relaciones de posicion.

5.1.4 Diseiio del sistema de inyeccion

Posteriormente se realiz6 el ensamble de las piezas para el ingreso de plastico a alta
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temperatura (bebedero), ademas del retenedor de colada, los cuales se muestran a continuacion:
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Figura 29. Retenedor de colada

Nota: El retenedor de colada utilizado se encuentra dentro de los retenedores de colada

(frio), ya que con ayuda de expulsores se puede retirar el plastico solido de los canales y del

72

retenedor, ademas, es importante mencionar que el retenedor va colocado en la parte media de la

porta nucleos.

Por otra parte, el bebedero se debe colocar en la parte media de la porta cavidades y es la

pieza encargada de permitir el paso del plastico fundido. Se muestra una figura donde se observa

el disefio usado para el bebedero.
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Entre los pasos mas importantes para el disefio de moldes de inyeccion se encuentra la
creacion de los canales de inyeccion, ademas de la determinacion del método por el cual va a

entrar en contacto el plastico con las cavidades y ntcleos respectivamente.

Primero comenzamos con el disefio de los canales de inyeccion, en donde requerimos una
figura en forma de ranura, lo que facilita la expulsion del plastico, para ello dibujamos un croquis
con la figura de ranura, desde el centro de la pieza, con una longitud total de 443.4 mm y un
radio de 4 mm, posteriormente se dibuja una linea que atraviese la ranura, y con ayuda del
comando de recortar entidades, se recorta la mitad de la ranura, esto con el fin de usar la
operacion (cortar revolucion) a 360 grados y asi lograr un corte circular a 360°, se muestra una

figura con el croquis para tener un mayor entendimiento de la explicacion:
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Figura 31. Croquis de ranura para canal de inyeccion
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Considerando que el plastico fundido tiene que entrar a las cavidades y nucleos, se ha
tomado como referencia de entrada los puntos medios de cada cavidad, de esta manera se
realizara el mismo croquis y operacion ocupadas anteriormente, solo tomando en cuenta los
puntos medios y ademds que la entrada se reduce, los expertos recomiendan que la longitud del
canal que va hacia las cavidades sea el 75% de la longitud del canal principal, el cual seria (§mm
x 0.75 = 6 mm). A continuacidn, la siguiente figura muestra el resultado de los canales de

inyeccion.

2AAOWALIOZ sb 203nsmslgmod | 08M zst0 | s}

Figura 32. Canales de inyeccion

Aunado a lo anterior, es necesario realizar las compuertas o gates, ya que estas definen el
flujo de plastico a través de los nticleos y cavidades, por lo tanto, determinan factores del proceso
como lineas de flujo o rebaba, se seleccion6 la compuerta submarina para la parte movil (nicleo)
y para el caso de la cavidad se optd por la compuerta lateral. El disefio para cada compuerta fue

distinto, por lo que se explica por separado cada una:

1) Compuerta submarina (nticleo): Se tom6 como referencia un modelo de internet,
especificamente de HASCO una empresa dedicada a proveer todo lo referido a moldes.
Consecuentemente, se realizé una extrusion de corte para el alojamiento de la compuerta; a

continuacion, se muestra una figura representativa:
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Figura 33. Compuerta submarina

2) Compuerta lateral (cavidad): Primeramente, se usaron dos planos de referencia
perpendiculares, se cred un croquis con dos lineas estilo referencia, una coincidente con la
cavidad y otra con 30° de elevacion sobre la primera linea, posteriormente se realizé una

operacion de extruir corte con un angulo de salida a 12°. Se muestra una figura con el

resultado final:

Figura 34. Compuerta lateral
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5.1.5 Diseiio del sistema de expulsion

Para la realizacion de este sistema se han considerado puntos estratégicos que no afecten
el acabado final de la pieza, ya que se tiene que realizar una operacion de extrusion-corte con
propagacion de operaciones, la cual va a traspasar multiples piezas del ensamble. A continuacion,

se muestra una figura que representa a los expulsores:

~

Figura 35. Expulsor

Se consideraron 3 medidas de perno expulsor, las cuales son: perno expulsor del
retenedor de colada, pernos expulsores de los canales de inyeccion y pernos expulsores de las

placas.

Para el croquizado y posterior operacion de las perforaciones para los expulsores se
trabajo sobre el ensamble, para poder realizar propagacion de operaciones entre diversas piezas,
para este caso se realizd solo una seccion de la pieza y después se realizé una matriz lineal de
operaciones para simplificar el trabajo, el unico expulsor que se disefio de distinto diametro fue
el expulsor del retenedor de colada, el cual tenia que tener un didmetro igual a la perforacion del

retenedor de colada.
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Una vez realizadas todas las perforaciones, con ayuda de la relacion de posiciones, se
colocaron todos los expulsores, es imprescindible mencionar que los pernos deben sobresalir
sobre los nucleos una longitud igual a la profundidad de la cavidad para tener un rango de
movimiento exacto, ya que estos son los encargados de despegar el material frio del molde pero
no debe exceder la longitud especificada porque cuando se retraigan no deben existir
protuberancias ni hundimientos, ya que lo que se pretende es tener una superficie lo mas plana
posible. Se muestra el resultado final con todos los expulsores ensamblados (expulsores de

nucleos, expulsores de canales de inyeccion y expulsor de retenedor de colada).

PEAPEE V- v O@ 0

| Estudio de movimiento 1 | Estudio de movi 2|

Figura 36. Ensamble con expulsores colocados

Una vez culminado el molde, se puede mencionar que se realiz6 de una manera realista,
es decir, que se disefid con la estructura necesaria que solicita un proceso en pruebas de
aprobacion, ya que se comenzo desde la eleccion del software tipo CAD, posteriormente se
realiz¢ el disefio del contenedor plastico, la creacion de una estructura multi — cavidad, la cual
podria permitir una mayor produccion, ademas también se disei6 el sistema de enfriamiento,
inyeccion y expulsion, lo cual fue abordado en el capitulo anterior, en la siguiente figura se

muestra el resultado final del disefio del molde:
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Figura 37. Molde por inyeccion culminado

5.2 Animacion y vista explosionada del molde

Tras culminar el disefio del molde, se procede a realizar la vista explosionada de las
partes que lo componen, para ello es necesaria la herramienta de vista explosionada de
SolidWorks, la cual nos permitird explosionar el molde por inyeccion, asi como realizar la
contraccion de partes, ademds desbloquea otra herramienta interesante de SolidWorks, la cual es
la realizacion de animaciones con vista explosionada, animacion que puede incluso descargarse
en formato MP4 y determinar la resolucion de la animacidon, muy importante considerando que
debe tener buena calidad considerando que uno de los objetivos de este proyecto es la

visualizacion mediante realidad aumentada.

A continuacidn, se visualiza un plano normalizado que muestra la vista de la explosion de
componentes del molde por inyeccion disefiado con herramientas de SolidWorks, véase la

siguiente figura:
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Figura 38. Vista explosionada del molde por inyeccion

SolidWorks permiti6 seleccionar la resoluciéon HD, la cual es de 1280 x 720 pixeles y una
relacion de aspecto de 16:9, usada generalmente para monitor. Observar la animacion mediante

el QR, el cual se encuentra en el anexo C.
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Figura 39. Animacion formato MP4



80

Nota: Ademas, se realizo un estudio de movimiento basico para proporcionar un plus
para la animacion, en la cual se muestra la vista explosionada y la posterior contraccion de las

partes que componen el molde.

5.3 Visualizacion con realidad aumentada

Para realizar la visualizacion del modelo 3D, se opt6 por el software Unity, el cual es
extenso en funciones y que ademads es gratuito; la realidad aumentada es un solo segmento dentro
de sus herramientas, sin embargo, la curva de aprendizaje de este programa es alta, por lo que se

pretende solo realizar una visualizacion optimizada, sin tanta complejidad.

Para la visualizacion se considerd una plantilla de Unity llamada AR MOBILE (CORE),
ya que esta plantilla tiene precargada la paqueteria necesaria para RA. A continuacion, se realiza

una descripcidn con los pasos generales para su realizacion:

1) Se exportd el modelo 3D en formato OBJ, sin embargo, Unity lo lee, pero no se podia
distinguir entre la unidad movil y fija, mediante investigacion se encontrd que el formato
original de Unity para leer formatos 3D es FBX, usando SolidWorks Visualize, el cual es
un complemento del software, fue posible exportar el documento en FBX, logrando asi
que cada pieza conservara su nombre.

2) Se realiz6 un estudio de movimiento con ayuda de la vista explosionada, logrando asi una
visualizacion mas completa. Solidworks permite colocar el tamafio de pantalla y los
fotogramas requeridos, asi como la resolucion que mejor se adapte. Para este caso se

tomo una resolucion HD.
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3) Mediante Assets se coloca el modelo 3D también en la jerarquia, se ajusta la escala y

posicion en el plano.

Apar

Figura 40. Modelo 3D colocado en Unity

4) Se pueden crear nuevos materiales en Unity o bien descargarlos, para este caso se usaron

ambos, se intento lograr apariencia metalica en el molde.

o
% Favorites

=

Figura 41. Materiales en Unity

5) Se colocd un plano a un costado del molde, se ajusto escala, posicion, texturas y
orientacion para poder proyectar el video.

6) Se realizaron las configuraciones para insertar el video; ademas, se le coloco una textura
y un material blanco con una opcion llamada “both” para visualizar el video por ambos

lados de la estructura. Se muestra el resultado
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=y My Q-

Figura 42. Estructura para visualizar animacion

5.3.1 Resultado con realidad aumentada

Considerando que Unity es un software enfocado principalmente en el desarrollo de
videojuegos, se optd por la realizacion de una aplicacion. Tomando en cuenta que puede editarse
y agregar multiples funciones que pueden servir en el proceso de aprendizaje de nuevos
colaboradores que incursionen en el sector transformador de plésticos de grado alimenticio,
ademas, las herramientas de realidad aumentada de Unity son extensas, por lo que basta y sobra

para cumplir con lo planteado.

Al final se opto6 por pasarlo a una App ya que normalmente para colocar QR en Unity se
usa en conjunto con otra plataforma llamada vuforia, la cual no se contemplo para términos de
este proyecto, es por ello que se configuro el celular en modo desarrollador, activando la funcién
(depuracion por USB) y se conect6 a la PC mediante un cable USB tipo C, para pasar la

aplicacidn, el resultado lo muestra la siguiente figura:
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Figura 43. Realidad aumentada para molde 3D

5.4 Video explicativo del resultado final

Una vez obtenida la vista con realidad aumentada, se continu6 con la realizacion de un
video explicativo, donde se muestra el resultado final de la visualizacion del modelo 3D y la
animacion de la vista explosionada del molde, ademas de agregar una explicacion de los
resultados obtenidos y una breve conclusion donde se relatan los alcances y el cumplimiento de

los objetivos planteados en un inicio.

A continuacion, se muestra un QR para escanear con el enlace al video explicativo en

YouTube:

Figura 44. OR video explicativo
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Nota: El resultado final mostrado a través de un video, proporciona la posibilidad de
observar el modelo 3D a través de la realidad aumentada, para que cualquier persona que no

tenga la aplicacion pueda observar el resultado de este proyecto.

5.5 Observacion

Durante la ya mencionada experiencia laboral, la observacion directa a permitido analizar
las actividades que realizan los colaboradores durante el proceso de inyeccion, ademas de tener
un enfoque al disefio de moldes, para el caso de este estudio se observo que los operadores y
técnicos de mantenimiento son los Uinicos que conocen el proceso de montar y desmontar
moldes, y que no se tiene un manual de procedimientos para brindar las capacitaciones
pertinentes a los nuevos colaboradores, es aqui donde la realidad aumentada cobra importancia,
ya que en la mayoria de organizaciones brindan las capacitaciones convencionales, por lo que
una capacitacion o induccion con RA podria ser una propuesta viable. Por otra parte, el alcance
de este proyecto no se limita a lo anterior ya que se observé que en el area de ingenieria y
proyectos no tenian dibujos técnicos de los moldes a nivel interno, solo se cuenta con los
proporcionados por el cliente, ademas, se realizan formatos del disefio de las charolas, pero
aquellos formatos no estdn normalizados, por ello la propuesta de plan de capacitacion también

podria contemplar estas areas.

Es por ello que la observacion se ha considerado como un buen método para la deteccion
de necesidades de capacitacion, ya que de aqui se detectan areas de oportunidad que después

podran ser un punto abordado en el plan de capacitacion.
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Tomando en cuenta lo anterior, se ha realizado la estructura en formato tabla del analisis

del puesto de trabajo, el cual estd basado en la ISO 9001 :2015. Este tipo de analisis es muy

usado por Recursos Humanos; sin embargo, es de gran ayuda para determinar las competencias

que requiere un puesto de trabajo.

Tabla 4. Analisis de puesto de trabajo

Campo

Descripcion

Nombre del puesto:

Operador de maquina de inyeccion

Area: Produccion
Departamento: Transformacion de plasticos
Reporta a: Supervisor de produccion

Personal a cargo:

No aplica

Objetivo del puesto:

Operar y controlar la maquinaria de
inyeccion de pléstico para fabricar
charolas grado alimenticio cumpliendo
estandares de calidad, inocuidad y

productividad.

Funciones — Operacion:

Operar maquina de inyeccion de plastico,
ajustar temperatura, presion y tiempo de
ciclo, montar y desmontar moldes y

supervisar el proceso.




Funciones - Control de calidad:

Verificar dimensiones, espesor y acabado
de charolas; detectar defectos como

deformaciones, burbujas o rebabas.

Funciones — Abastecimiento

Colocar pellets o preforma a la tolva 'y

vigilar el consumo de materia prima.

Funciones — Limpieza

Mantener orden y limpieza del area
cumpliendo normas de higiene para

productos de grado alimenticio.

Registro de produccion

Registrar piezas producidas, desperdicio,

tiempos de paro e incidencias.

Equipo y herramientas

Maiquina de inyeccion, moldes,
herramientas de ajuste, calibrador,

micrémetro, bascula y EPP.

Escolaridad Bachillerato técnico

Experiencia 1 a 2 afios en procesos de inyeccion,
extrusion o manejo de maquinaria
industrial.

Conocimientos Procesos de inyeccion de plasticos,
control basico de calidad y normas de
higiene para productos alimenticios.

Habilidades Atencion al detalle, trabajo en equipo,

observacion, resolucion de problemas y

responsabilidad.
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Indicadores de desempeiio

Produccion por turno, porcentaje de
defectos, cumplimiento del programa de

produccion y tiempo de paro de maquina.

5.5.2 Matriz de diagnostico de necesidades de capacitacion (DNC)

La matriz del diagndstico de necesidades de capacitacion permite comparar el nivel de

competencia requerido por el puesto (revisado anteriormente) con el nivel actual del trabajador,

con el objetivo de identificar brechas de conocimiento que deban ser cubiertas mediante

capacitacion. Para este caso, se realizé la matriz de diagndstico de necesidades de capacitacion,

tomando en cuenta la observacion y el anélisis de puesto:

Tabla 5. Matriz de diagnostico de necesidades de capacitacion

y deteccion de

Area / Situacion actual Necesidad de Tipo de Prioridad
competencia capacitacion capacitacion
Operacion de El operador maneja | Capacitacion en Capacitacion Alta
maquinaria de | la maquina, pero configuracion de técnica
inyeccion puede presentar parametros
errores en ajustes de | (temperatura, presion,
parametros tiempo de ciclo)
Montaje de Conocimiento Capacitacion en Capacitacion Alta
moldes basico del montaje instalacion y técnica practica
calibracion correcta de
moldes
Control de Deteccion limitada Capacitacion en Curso de Alta
calidad de defectos inspeccion de calidad | calidad
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defectos en producto

terminado
Manejo de Conocimiento Capacitacion sobre Capacitacion Media
materia prima | basico del material tipos de plasticos y técnica

plastico comportamiento

térmico
Normas de Conocimiento Capacitacion en Capacitacion Alta
higiene general manejo higiénico de normativa
alimentaria productos de grado

alimenticio
Seguridad Uso basico de EPP Capacitacion en Curso de Alta
industrial seguridad en seguridad

maquinaria y

prevencion de

accidentes
Registro de Registro manual Capacitacion en Capacitacion Media
produccion basico control de produccion | administrativa

e indicadores

Una vez obtenidos los datos anteriores, se puede determinar que la necesidad de

capacitacion es elevada, por lo que es importante comenzar con la planeacion de las

capacitaciones requeridas, en las cuales se abordaran las necesidades de capacitacion aqui

determinadas.

5.6 Desarrollo del plan de capacitacion

El programa de capacitacion propuesto en este proyecto tiene como objetivo brindar un

claro ejemplo de como la realidad aumentada puede tener un rol interesante en la induccion o

capacitacion de los colaboradores, que para ejemplificar de mejor manera se tomaron en cuenta
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las competencias técnicas necesarias para el montaje y ajustes de pardmetros para los moldes y
maquinaria de inyeccion, permitiendo desarrollar una propuesta que mejore la eficiencia del

proceso y mostrar un método de capacitacion tecnoldgico a través del uso de realidad aumentada.

A continuacién, se muestran los objetivos de la propuesta de plan de capacitacion, los

cuales estan relacionados con los objetivos de la tesis, sin descuidar lo planteado anteriormente.
Objetivo general

Desarrollar una propuesta de plan de capacitacion para el montaje de moldes por

inyeccion de contenedores plasticos de grado alimenticio.
Objetivos especificos

J Brindar conocimiento de las partes que componen el molde, mediante un

modelado 3D creado con CAD.

. Aplicar principios de disefio para procesos de inyeccion.
o Optimizar el plan de capacitacion mediante el uso de realidad aumentada.
. Usar la realidad aumentada como herramienta de aprendizaje

Posteriormente, muestra la tabla de cursos de capacitacion, la cual contempla 22 horas en

2 semanas y es el desarrollo de la propuesta del plan de capacitacion:
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No | Curso Objetivo Duracion | Modalidad

1 | Introduccion al disefio | Conocer los fundamentos del | 2 horas | Tedrico-
asistido por disefio digital y el entorno del practico
computadora (CAD) software CAD

2 | Introduccion al moldeo | Desarrollar conocimientos en | 4 horas | Practico
por inyeccion de funcion al proceso de
pléstico inyeccion con ayuda de CAD

3 | Capacitacion virtual Explicacion detallada de cada | 4 horas | Préctico
con piezas 3D parte del molde mediante
modeladas en software | visualizacion del modelado
CAD en 3D,

4 | Explicacion de las Visualizacion de vista de 6 horas | Tedrico-
partes del molde con explosionada de partes practico
ayuda de realidad mediante realidad aumentada
aumentada

5 | Simulacién del proceso | Simulacion de proceso 6 horas | Tedrico-
visualizada con RA. visualizada mediante RA practico

Duracion total del programa: 22 horas
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Actividad

Lunes

Miércoles

Viernes

Lunes

Miércoles

Viernes

Introduccidn al disefio
asistido por

computadora (CAD)

Introduccion al moldeo
por inyeccion de

plastico

Capacitacion virtual
con piezas 3D
modeladas en software

CAD

Explicacion de las
partes del molde con
ayuda de realidad

aumentada

Simulacion del proceso

visualizada con RA.

Introducciodn al disefio
asistido por

computadora (CAD)

Evaluacion final

Duracion estimada del programa: 2 semanas
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5.6.1 Recursos necesarios

Para la implementacion del programa de capacitacion se requiere la disponibilidad de

recursos humanos, materiales y tecnoldgicos que permitan el adecuado desarrollo de las

actividades formativas.

Tabla 8. Recursos humanos

Recurso Descripcion

Instructor Profesional con experiencia en disefio CAD y procesos de inyeccion de
plastico

Gestor de Responsable de coordinar el programa

capacitacion

Personal participante

Operadores, técnicos y disenadores CAD

Tabla 9. Recursos materiales

Recurso

Descripcion

Manuales de

capacitacion

Documentacion sobre proceso de inyeccion, uso de software

CAD

Guias de disefio

Informacién sobre disefio de moldes y procedimientos de

inyeccion.

Material didactico

Presentaciones y ejemplos




Tabla 10. Recursos tecnologicos

Recurso Descripcion

Computadoras Equipos con capacidad para procesar software de disefio

Software CAD Solidworks

Celulares Fundamental para la visualizacion mediante realidad aumentada

Internet Acceso a recursos y materiales digitales

Lo anterior descrito solo a nivel de propuesta, ya que este proyecto se basa en el disefio
de un molde por inyeccion y su posterior visualizacion mediante realidad aumentada dirigida a

empresas transformadoras de plasticos.



CAPITULO VI
CONCLUSIONES
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6.1 Conclusiones

En conclusion se ha determinado que la eleccion de softwares tanto CAD vy el utilizado
para la creacion de RA fueron acertados, por una parte SolidWorks con su basto sistema permiti
realizar todas las operaciones necesarias para el ensamblaje del molde por inyeccion de plastico,
ademads permitio realizar la vista explosionada tal cual como se planted, incluso se realiz6 una
animacion con buena definicion y usando uno de los complementos de Solidworks llamado
visialize, el cual permiti6 exportar el modelo 3D en formato FBX (ideal para Unity. Por su parte,
Unity permitié importar de manera correcta tanto la animacion de la vista explosionada, como el
modelo 3D (al cual se le suprimieron sus piezas internas para evitar colocar archivos muy
pesados), en relacion también fue importante el sistema de creacion de materiales de Unity
donde se le pudo colocar una apariencia metalica, que para el caso de los nucleos y cavidades se
uso6 una apariencia de aluminio.

Por otra parte, es importante mencionar que el molde por inyeccion se realizd como si se
tratara de un proceso que esta en aprobacion para convertirse en produccion en masa, es decir, no
se ignoraron los componentes necesarios para su funcionamiento. Considerando que en un inicio
se plante6 que una visualizacion del molde mediante realidad aumentada podria ser una buena
propuesta para el proceso de induccion o capacitacion en las empresas transformadoras de
plastico, se ha concluido que efectivamente es una gran herramienta en la capacitacion, ya que
las personas al tener un primer acercamiento con esta parte del proceso de inyeccion pueden
observar y entender piezas que no son visibles en un molde fisico, lo que aumenta su
comprension del proceso, asimismo, la creacion de la aplicacion fue una alternativa viable, ya
que deja la posibilidad de adaptar nuevas funciones como animaciones a nivel 3D, audios

explicativos, botones con funciones determinadas para la colocacion del molde en diversos
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planos, aumentar tamafio, o bien generar textos explicativos de la pieza, sin embargo esto no fue
el objetivo principal de este proyecto.

Impacto Econdmico: El impacto econémico de este proyecto puede incluir varios ramos,
pero solo se mencionaran los principales, uno de ellos tiene que ver con el disefio del molde en
si, ya que el disefio de moldes sencillos puede variar entre los 15,000 a 35,000; para moldes de
complejidad media el rango estd en 40,000 a 80,000 MXN y moldes complejos o de alta
productividad podrian superar los 120,000, ya que requieren simulaciones de flujo, esto hace
referencia otro punto a tratar, el cual es que si se tiene un modelo eficiente puede haber
multiples beneficios econdmicos, ya que si se disefian de manera eficiente los sistemas de
inyeccion, expulsion y enfriamiento, se puede conseguir un tiempo ciclo menor y una reduccion
en el scrap, lo que se relaciona directamente con la alta productividad y un indice bajo de
desperdicio, lo que posteriormente es utilidad para una empresa.

Por su parte, la realidad aumentada en conjunto con la vista explosionada, es viable como
propuesta de capacitacion de nuevos colaboradores que incursionen en el sector transformador de
plésticos o incluso como herramienta de capacitacion de disefiadores que incursionen en
desarrollo de moldes por inyeccion. Considerando que en México las capacitaciones
convencionales para operadores de maquinas de inyeccion rondan los 6,960 a 7,500 MXN por
persona, la realidad aumentada puede aumentar considerablemente este monto, por el simple

hecho de hacer la capacitacion mas efectiva y agil.

Impacto académico: La implementacion de conocimiento es uno de los principales
impactos ya que durante la carrera se tomaron asignaturas referente al disefio mecanico, como

los es dibujo industrial y simulacion, en donde se comenz6 con el disefio de croquis y figuras 2D
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y posteriormente se pasé a piezas 3D bdsicas, esto ademads conllevo el desarrollo de
conocimiento, a través de la investigacion y lectura de Tesis y articulos relacionados con el tema
de este proyecto lo que se complement6 con un periodo de experiencia en el sector
transformador de plasticos.

Ademas este proyecto puede contribuir en la generacion de nuevos proyectos, ya que se
dejoé un amplio panorama de desarrollo, ya que referente al disefio se puede ir mejorando a través
del tiempo con nuevos y mejores sistemas de enfriamiento y expulsion; por la parte de la realidad
aumentada, al ser visualizada mediante una aplicacion, la cual puede ser modificada a través de
Unity, permitiendo colocar nuevas funciones, como texto explicativo de cada pieza, movimiento
a través de diferentes planos, o bien incluso la interaccion con el modelo 3D, como parte de una
simulacién y por Ultimo se podria llevar directo a un plan de capacitacion y medir la eficiencia
con métodos cuantitativos.

Impacto social: El presente proyecto contribuye socialmente al facilitar el acceso a
herramientas de aprendizaje avanzadas mediante el uso de realidad aumentada desarrollada en
Unity, permitiendo la comprension de sistemas de moldes de inyeccion sin requerir
infraestructura industrial costosa. Asimismo, favorece la formacion de capital humano mas
capacitado, apoya a pequefias y medianas empresas en la reduccion de errores de disefio y
promueve practicas de manufactura mas sostenibles al disminuir el desperdicio de materiales,
ademads de incentivar la innovacion tecnoldgica a nivel local, ya que la realidad aumentada es
parte de una digitalizacion industrial.

Asimismo, podria tener un impacto social educativo, como lo es el llevar este
planteamiento de diversos procesos y promover la ensefianza en la formacion académica, ya que

la adquisicion de infraestructura para la formacion de ingenieros es costosa, y si se implementan
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capacitaciones con realidad aumentada y disefios CAD a través de simulaciones, se podria lograr
tener formacion integral y competitiva de los ingenieros en formacion.

Impacto industrial: Disefio del molde para la aprobacion de un nuevo proceso, ya que un
buen disefio de los sistemas de inyeccion, enfriamiento y expulsion contribuye a la optimizacion
del proceso, ya que tendrd una mejor distribucion térmica, expulsion uniforme, enfriamiento
uniforme lo que genera menos ajustes a la maquinaria y por lo tanto menos dependencia del
operador, ademads de reducir el nivel de defectos, mucho menor niimero de piezas con rebaba, por
lo que al final se tiene una mejor calidad del producto, ahorro de dinero por parte de la empresa y
un cliente satisfecho.

Ademas tiene un efecto positivo en las practicas de capacitacion e induccion de nuevos
colaboradores, ya que ellos podran entender de una manera més didactica el funcionamiento del
molde por inyeccidn, y a su vez podran visualizar componentes internos que en un molde fisico
no son visibles a menos que se desarme el molde, lo que puede conllevar errores humanos
costosos, en términos generales se puede mencionar que el impacto industrial se traduce en

eficiencia operativa para la empresas del sector transformador de plasticos.
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Tabla A.1 Estructura del andlisis de puesto de trabajo

Elemento

Descripcion

Nombre del puesto

Area

Departamento

Reporta a

Puestos a su cargo

Objetivo del puesto

Funciones principales

No.

Funcion

Responsabilidades

Tipo

Descripcion

Calidad

Produccion

Documentacion

Seguridad
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Competencias requeridas

Competencia Nivel requerido
Habilidades
Habilidad Descripcion
Requisitos del puesto
Elemento Requisito

Herramientas de trabajo
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Deteccion de necesidades de capacitacion

Tabla A.2 Estructura matriz de diagndostico de necesidades de capacitacion

Competencia

Nivel requerido

Nivel actual

Brecha

Necesidad de capacitacion

Anexo B

Tabla B.1 Estructura del curso

No.

Curso

Objetivo

Duracién

Modalidad
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Tabla B.2 Esqueleto para cronograma de actividades

Actividad Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
1
2
3
4
5
Tabla B.3 Estructura de los recursos necesarios
Recursos humanos
Recurso Descripcion
1
2
3
Recursos materiales
1
2
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Recursos Tecnologicos

Anexo C

Figura C.1. Animacion de la vista explosionada del molde
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