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Resumen: Desde el punto de vista de la gestién tecnoldgica, la formulacion de estrategias es la actividad clave para
un lider de proyecto ademas de proponer estrategias evaluables, validadas y repetibles. El lider del proyecto ademas,
debe justificar sus estrategias con respecto a los sistemas de innovacion como puede ser el uso de los niveles de
maduracion de la tecnologia (TRL) para que los departamentos de ingenieria, financiero y mercadotecnia gestionen
los recursos para cumplir con las actividades solicitadas. Esta investigacién muestra evidencia del tipo de actividades
estratégicas que genera un departamento de ingenieria para la innovacién de producto, especificamente en el disefio
y estandares de madurez tecnoldgica. Parte de visualizar el cumplimiento de una especificacion TRL 1, seguido de
demostrar por medios de analisis de ingenieria mecanica el como se puede estandarizar eficientemente un proceso
analitico de corte de material con métodos de elemento finito y la ayuda del CAE para convertirlo en un proceso que
permita certidumbre en procesos no comunes ni considerados en el disefio mecénico, el resultado puede resultar
innovador para la ensefianza de la ingenieria mecénica e incluso para la manufactura del troquelado si se cuentan con
las herramientas de computo o alianzas con centros de investigacion y desarrollo.

Palabras clave: Gestion, Innovacion, Ingenieria, Tecnologia, CAE.

Management of Technology Readiness Level 1 (TRL 1); Product
Innovation Management Strategy in Mechanical Design Processes

Abstract: From the point of view of technological management, the strategy is the key for a project leader in addition
to evaluable validated and repeatable strategies. The project leader must also justify its strategies regarding innovation
systems, such as the use of Technology Readiness Level (TRL) for the engineering, financial and marketing
departments. This research gives evidence of the strategic activities generated by the engineering department focused
on product innovation, specifically in the design process and technological maturity. This research shows evidence
of the type of strategic activities by an engineering department for product innovation, specifically in the design and
tecnological standards. It begins focusing on compliance TRL 1 specification, proving by mechanical engineering
analysis how to efficiently standardize a die cutting with finite element methods (CAE) developing a process that
allows certainty in die cutting that is not common or considered in mechanical design, the result can be innovative
for the teaching of mechanical engineering and even for the manufacture of die cutting if there are computer tools or
alliances with research and development centers.

Keywords: Management, Innovation, Engineering, Technology, CAE.

1. INTRODUCCION

El agente empresarial que lidera la gestion tecnolégica, lo hace

La gestion de la tecnologia en la sociedad es el resultado de la
articulacién de los agentes empresariales vinculados con
agentes académicos y gubernamentales, es decir, es un
mecanismo que articula a los sistemas de innovacion (Hidalgo,
2006).
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a través de modelos de negocio tecnologico y estrategias
comparativas, para desarrollar nuevos productos, es decir, los
modelos de negocio tecnologico aplican una estrategia de
mejora tecnoldgica para el lanzamiento de nuevos productos,
creando mercado o incrementando su participacion dentro del
mercado en que se encuentran.
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Dentro de la estrategia tecnoldgica, una de los enfoques mas
importantes del valor de las invenciones de un modelo de
negocio tecnolégico, es el registro de la propiedad industrial,
especificamente patentes y modelos de utilidad. Que permite
mantener la participacion en el mercado mientras la invencién
sea comercializada (Garcia y Miinch, 1992).

Otro agente de la transferencia tecnoldgica es la academia, la
cual procura avalar una innovacién por medio del desarrollo
metodico del producto, para lo cual normaliza los niveles de
madurez tecnoldgica (Technology Readiness Level -TRL-)
concepto que nace en la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) y que México ha adoptado a través del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), el
instituto utiliza el sistema de TRL para ubicar los proyectos
que recibe en las convocatorias de financiamiento
(CONACYT, 2019), es importante destacar que el CONACyYT
ha tomado como referencia la interpretacién del TRL del
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo (Aplicaciones de
la Teoria de Juegos a la Economia Industrial, 2014).

Para fomentar el desarrollo tecnolégico, el CONACYT agrupa
los niveles del TRL en seis categorias, los TRL 1y 2 forman
la categoria de desarrollo de la invencion, los TRL 3y 4
forman la categoria de validacion de concepto, el TRL 5 forma
parte de la categoria de desarrollo de prototipo, los TRL 6y 7
forman la categoria de produccion piloto y demostracion, el
TRL 8 forma la categoria de introduccién al mercado y el TRL
9 forma la categoria de expansion de mercado. Las seis
categorias se muestran en la Tabla 2.

El modelo del CONACyYT ha derivado la Norma Oficial
Mexicana NMX-GT-004-IMNC-2012, Tabla 2, identifica
cada nivel de TRL por medio de una lista de verificacion con
preguntas dicotdmicas con respuestas de “si” o “no”, lo que
permite que la herramienta sea eficiente.

La categoria de desarrollo de la invencién que incluye los
niveles TRL 1 y 2, Figura 1, permite hacer una planeacion
estratégica en tres actividades principales:

e Innovacion organizacional; induce a que el lider del
proyecto organice un equipo de trabajo para el logro
de los objetivos.

e Innovacion de producto y transferencia de tecnologia;
define actividades claras como son;

a) investigacion en publicaciones cientificas para el
desarrollo de ingenieria del producto o desarrollo de
investigacion basica,

b) busqueda de patentes similares, lo que permite
evaluar si es rentable la compra o renta de una patente
o0 desarrollar la invencion con fines de proteger la
actividad industrial,

c) investigacion del proceso de manufactura de la
posible invencion o en su caso la adaptacion de
tecnologia existente.

e Innovaci6n de mercadotecnia, define actividades para
detectar si se adquiere tecnologia existente y detectar
posibles compradores de la invencion tecnoldgica.

Nivel de Parametros esperados al final de la
Madurez de etapa. Si no ha cumplido conlos  |Conteste
L . Elementos clave ID| P p L
Tecnolégica p se aen| siono
(TRL) un nivel inferior del TRL.
. ¢Finalizé con la investigacion basica
Investigacion basica. 1 .
Aoyl e de suidea?
Principios basicos observados
1 y reportados éldentifico principios de investigacion
Articulos cientificos publicados basica que pudieran trasladarse en
sobre los principios de la nueva principios nuevos que puedan ser
tecnologia. utilizados en nuevas tecnologias?
éRealizd un analisis de los articulos
cientificos, modelos o teorias
1 |cientificas que respaldan la
aplicacion de laidea en algun drea
tecnoldgica?
¢Realizd estudios de busqueda y
Desarrollo . . analisis de patentes a nivel nacional e
Investigacion de Laboratorio. X .
dela internacional, y los resultados

Concepto tecnolégico y/o 2
aplicacién tecnolégica
formulada. Investigacion

invencién indicaron que no existe un desarrollo

igual a su idea? (benck mark

tecnoldgico)

¢Ha explorado principios basicos de

manufacturabilidad?

¢Ha explorado posibles usuarios de la

invencién?

éCuenta con un grupo de

investigacion que pueda facilitar la

evaluacion inicial de factibilidad de la

tecnologia?

éTiene contemplado un plan de

licenciamiento de tecnologia a

terceros?

Figura 1. Categoria de desarrollo de la invencion (TRL 1y 2) de la Norma
Oficial Mexicana NMX-GT-004-IMNC-2012

Fuente: CONACYT (2019)

Publicaciones o referencias que | 3
subrayan las aplicaciones de la
nueva tecnologia. Iniciode la | 4
invencion.
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Esta investigacion se ha preparado con el fin de mostrar una
memoria técnica Util para la estrategia de innovacion de
producto y transferencia de tecnologia, es un desarrollo de
ingenieria del producto, aplicado en procesos de disefio
mecanico, del cual se obtuvo una metodologia para el disefio
de troqueles de corte y que redujo costos en un 60%,
eliminando fases de pruebas para geometrias complejas de
corte por medio de la optimizacion del disefio de punzones y
matrices.

La metodologia de disefio utilizada en esta estrategia de
innovacion de producto es el andlisis de ingenieria por
computadora (del inglés Computer Aided Engineering, CAE,
en espafiol la traduccién es Ingenieria Asistida por
Computadora).

2. ESTRATEGIA DE INNOVACION DE PRODUCTO
EN PROCESOS DE DISENO MECANICO

En la manufactura de procesos metalmecéanicos de corte es
comun que una de las principales actividades sea el cambio de
punzones o0 matrices, en ocasiones se le llama mantenimiento
preventivo, sin embargo, no se permite trabajar a los
herramentales hasta su méaximo rendimiento debido a que se
sobreexplota el mantenimiento preventivo y se hacen cambios
antes de que sucedan las fallas dejando de explotar la vida til
de un herramental.

Por otra parte, en el caso de punzones y matrices se realiza un
cambio preventivo para evitar la falla, descuidando que, una
de las razones mas importantes que previene la falla es el que
un punzon y una matriz, se instalan sin comprobar su eficiencia
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contra el material que se troquela, es decir se toman decisiones
sugeridas por los proveedores de herramentales a través de
catdlogos de productos sin comprobar la eficiencia de los
productos por algin método experimental o de simulacién o
sin un analisis de falla.

El objetivo del caso que se presenta fue desarrollar un método
de anélisis CAE que complemente los analisis tradicionales de
disefio e ingenieria del proceso de corte de una lamina de metal
por medio de un punzén y una matriz, con el fin de comprobar
que se puede utilizar confiablemente para la toma de
decisiones de mantenimiento e incluso como propuesta de
analisis CAE para disefio de punzones y matrices no
convencionales.

La metodologia es ajustar un método CAE por medio de otro
método de ingenieria como es el andlisis y disefio
tradicionales, asi se asegura que el método CAE sea confiable.

La geometria que se analiza en este estudio es convencional
para los procesos de disefio en ingenieria, ya que geométricas
complicadas requieren de una investigacion que encuentre el
modelo matemaético id6neo para cada geometria.

La ventaja de ajustar un método CAE es que puede sustituir en
ocasiones a la investigacion de geometrias complicadas.

Nota: En caso de que el lector esté interesado en seguir la
metodologia propuesta, debe considerar que la metodologia de
este articulo solo es una sugerencia con un grado de
confiablidad que permite la toma de decisiones en el disefio.

En esta investigacion, se considera el estado lineal elastico de
los materiales y no se consideran cambios de dureza a lo largo
del material o imperfecciones, tampoco cambios de
composicion quimica que puede afectar abrasivamente al
punzén o a la matriz, tampoco considera el uso de una prensa
con pocas variaciones de carga y linealidad entre otros eventos
gue suceden en las areas de manufactura.

Las propiedades de los materiales y las condiciones de frontera
que se utilizan en este estudio son un material para laminar un
acero AlSI 1010, de naturaleza ddctil, el material de punzény
la matriz es un acero D2, templado con dureza de 58 HRC, de
naturaleza fragil. Los valores de resistencia se encuentran
declarados en Teicholz (1985, pag. 859) y Uddeholm (2003,
pag. 3). Propiedades del material AISI 1010; mddulo de
elasticidad de 200,000 (MPa), moédulo de Poisson 0.3,
densidad 7.85x10° (kg/mm3), coeficiente de expansion
térmica 1.2x10-5 (1/°C), esfuerzo de fluencia a la tension 300
(MPa), esfuerzo Gltimo a la tension 370 (MPa), esfuerzo de
fluencia a la compresion 300 (MPa), esfuerzo Gltimo a la
compresion 370 (MPa). Propiedades del material D2; mddulo
de elasticidad 200,000 (MPa), moédulo de Poisson 0.3,
densidad 7.85x10° (kg/mm3), coeficiente de expansion
térmica 1.2x10-5 1/°C, esfuerzo de fluencia a la tension 2,200
(MPa), esfuerzo ultimo a la tensiéon 2,300 (MPa), esfuerzo de
fluencia a la compresion 2,200 (MPa), esfuerzo ultimo a la
compresion 2,300 (MPa).

El por qué utilizar un modelado CAD-CAE lo explica de una
forma razonable, Eric Teicholz en su lioro CAD CAM
Handbook (1985). “La simulacién. Muchos de los programas
actuales tienen la ventaja de crear prototipos virtuales evitando
asi la fabricacién de prototipos fisicos que sirven para
presentacion del producto y para ciertos analisis estructurales,
la mayoria de las veces cuando se presenta un prototipo fisico,
este ya es obsoleto y en lugar de convertirse en una
herramienta confiable de desarrollo, es una pérdida de tiempo
y dinero que muchas veces no justifica los resultados
encontrados y por lo tanto no es un factor de mejora, en estos
casos, un modelo virtual cumple con el 90% de las ventajas
que un prototipo fisico proporciona, ademas de incluir la
ventaja de que puede desprender la misma informacidn que un
prototipo sin la inversién econémica y tiempo ni hacerse
obsoleto porque se puede actualizar en minutos”.

3. EVALUACION DE ESFUERZOS DE UN PUNZON
DE CORTE DE METAL EN PROCESOS
METALMECANICOS DE TROQUELADO

El problema analitico puede resolverse en cuatro pasos, el
primer paso es formular el problema de corte de material para
obtener el esfuerzo en que se vence el material a cortar, el
segundo es formular el problema de compresion que se somete
un punzén para conocer el esfuerzo maximo que puede
soportar, el tercer paso es formular el problema de fatiga que
se encuentra sometido el punzén para conocer el esfuerzo
modificado por las cargas repetidas a las que se somete, y
cuarto formular el problema de esfuerzos de contacto entre el
punzén y el material a cortar.

El objetivo de formular los casos de esfuerzo es para conocer
el valor minimo que el punzén soporta ante el trabajo que
realiza al cortar un material. Con el valor obtenido del menor
esfuerzo que soporta el punzén, se puede contrastar contra el
valor que se obtiene de un célculo de CAE.

3.1. Primer paso; formular el problema de corte de material
para obtener el esfuerzo en que vence el material a
cortar

El modelo de corte que se calcula es para un material que es
sometido a corte, con un punzdn y matriz que entre ambos se
coloca el material a cortar, véase Figura 2.

|_: ol @ 56 mm

29,92 mnm.

PUNZIN |23
¥ MATRIZ
R;LIL]S.T\
- | L} T 11 SR S
.) , [ .

s
.
3
3
s
o

@ 10 mn
RI3 mm.

Figura 2. Geometria para evaluacién de un proceso de corte
Fuente: Elaboracién propia con datos de Boresi, Schmidt & Sidebottom
(1993)

La fuerza ultima de corte se obtiene de la solucién matemaética
de la ecuacion 1 (Beer y Johnston, 1993), conociendo los
valores de area y esfuerzo cortante ultimo del material AISI
1010 aplicando el circulo de Mohr que soporta el material.
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F = Az, Q)
A=L=*t=60.167 (mm?)
L = 2mr = 2(3.1416) (2.8) = 17.592 (mm)
t = 3.42 (mm)

Gu
T, = > 185 (MPa)

6, = 370 (MPa)
F = 11,065.94 (N)

3.2. Segundo paso; formular el problema de compresion en
un punzoén para conocer el esfuerzo maximo que puede
soportar en carga axial.

El punzon que se analiza es un punzon convencional de
cambio rdpido, con un cabezal, un cuerpo de sujecion al porta-
punzdn, un cambio de seccion y un cuerpo de corte como se
muestra en la Figura 2, en este tipo de punzones, el punto més
débil es el cambio de seccidn el cual es el que se somete al
siguiente analisis de célculo.

Con la fuerza de carga obtenida por el proceso de corte, F =
11,065.94 (N), se puede conocer el esfuerzo en el radio del
cambio de seccion del punzon, a este esfuerzo se le llama
esfuerzo de carga axial, el esfuerzo en el cambio de seccidn
puede observarse en la Tabla 1.

El esfuerzo por carga axial en el cambio de seccién como se
muestra en la Figura 2, se calcula por medio de la ecuacion 2,
(Shigley y Mischke, 1995), y si no sobrepasa el esfuerzo
normal maximo del material con que se encuentra fabricado
el punzon, por medio de la ecuacion 3 (Shigley y Mischke,
1995), que es la formula del factor de seguridad de la teoria
del esfuerzo normal maximo, se asegura que no fallara al
momento de someterlo al proceso de corte.

oy @)

F = 11 065.94 (N)

A =mr? = 3.1416 (2.8)% = 24.63 (mm?)
Ke =1

El radio es su ficientemente grande para no
maximizar el esfuerzo.

o, = 2,200 (MPa)

Esfuerzo de fluencia para un material D2.
6, = 449.28 (MPa)

_%
n—co 3)

Por lo tanto el factor de seguridad es; 1 = 4.89.

3.3. Tercer paso; formular el problema de fatiga que se
encuentra sometido el punzén para conocer el esfuerzo
modificado por las cargas repetidas

Sin embargo, los punzones se someten a esfuerzos de manera
repetida a lo que pueden fracturarse por fatiga del material,
por lo cual hay que calcular el esfuerzo limite de resistencia
de fatiga, ecuacién 4 (Shigley y Mischke, 1995), de la cual
reduce el factor de seguridad del punzén que se calcula

utilizando la ecuacidn 5, factor de seguridad de la teoria fatiga
de Soderberg.

Omax

Om = = 224.64 (MPa)

Op = Omax = 449.28 (MPa)
o

0, = é = 224.64 (MPa)

Se = KaKchKdKeS,e (4)

Ka = Asy P = 0.693997542
a = 1.58 para un acabado de rectificado
b = —0.085 para Sut = 2,300 MPa
K, = 1 por ser carga axial.
K. = 1por ser carga axial y S,; < 1520 (MPa)
Kq = 1 por aplicarse la carga a 20°C.
1

Ke ==
e Kf

Ke=1+q(K, - 1)
q=098; K, = 15
S, = 326,039 (MPa)

Por ultimo, el factor de seguridad se reduce a 1.27, utilizando
la teoria de fatiga de Soderberg. Cabe destacar que para
materiales fragiles, comunmente para predecir la falla se ocupa
la teoria del esfuerzo normal maximo; Coulomb-Mohr,
formula 9 tomada de Shigley y Mischke (1995), la cual
funcionaria a la perfeccion si los punzones y matrices de corte
solo estuvieran sometidos a una carga constante, sin embrago,
los punzones y matrices de corte son elementos sometidos a;
maquinados superficiales, a un factor de tamafio, a un tipo de
carga especifica, a una temperatura de trabajo, asi como otros
factores que considera la teoria de fatiga de Soderberg.

Es asi que para determinar la falla por fatiga, en esta
investigacion, se usa la teoria de Soderberg, ecuacion 5,
(Shigley y Mischke, 1995), es importante destacar que ninguna
de las teorias, Soderber y Coulomb-Mohr, se contraponen,
Soderberg se encuentra contenida en el poligono de falla por
friccién interna (Coulomb-Mohr), Soderberg, es por tanto, un
factor conservador que permite al disefiador calcular con
mayor seguridad elementos mecanicos sin importar que sean
de naturaleza fragil puesto que no solo se espera una falla del
material, también se espera una falla por fatiga. El resultado
obtenido quiere decir que el punzon solo puede soportar
maximo un 27% de resistencia adicional en el material a cortar.

1

N=a o ®
Se Syt
n = 127

Adicionalmente se puede generar una curva de esfuerzos
como se muestra en la ecuacion 6 (Shigley y Mischke, 1995),
con dicha ecuacion se puede conocer aproximadamente a los
cuantos ciclos fallara el punzon, con los datos obtenidos se
calcula que el punzén fallara al 1,000,106 ciclos de carga
cuando el esfuerzo de fatiga se ha calculado a 326.039 (MPa).

Sf = aNb 6)
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0.9S,)?
a= 95w _ 114,228 (MPa)
Se
Log(34)
b= ———=-0,2675668

Se =S¢ = 700 (MPa); en caso de S,,; > 1,400 (MPa)
Por lo tanto la curva de ciclos contra esfuerzo

Sf = 13,142.28 (N~0-26756688)

Esfuerzo MPa. Ciclos.
13,142.28 1
7,097.47 10
3,832.98 100
2,070.00 1,000
1,117.90 10,000

603.72 100,000

326.03 1,000,106.30
limite a la fatiga Ciclos

176.07 10,000,000

3.4. Cuarto paso; formular el problema de esfuerzos de
contacto entre el punzén y el material a cortar

Adicionalmente, el contacto entre el punzén y el material a
cortar también es critico, el célculo del esfuerzo de contacto
permite determinar el valor que soporta el filo de corte, el cual
es responsable de fracturas en el filo de corte del punzon. La
Figura 2 representa el modelo de contacto entre el punzény
el material a cortar, y la ecuacién 7 (Shigley y Mischke,
1995), esfuerzo de contacto, permite calcular el esfuerzo de
contacto.

F
o, =—————
¢ 2nR3VRZ — 12

11,065.94 (N)
2.8 (mm)
=0

o, = 224.64 (MPa)

@)

F
R
r

4, CONCLUSIONES DE LA EVALUACION DE
ESFUERZOS DE UN PUNZON DE CORTE DE
METAL EN PROCESOS METALMECANICOS DE
TROQUELADO

La evaluacion de los esfuerzos por diferentes métodos permite
conocer con cudl de ellos la falla es prevenible.

Proceso de corte; indica que se requiere una fuerza de corte de
11,065.94 (N) para la geometria propuesta.

Carga axial del punzon a compresion; indica que el esfuerzo
es de 449.28 (MPa) con un factor de seguridad de 4.89 veces,
es decir que el punzon no fallara en el cambio de seccién a

menos que se aumente la resistencia del material a cortar en un
489%.

Fatiga del punzén por cargas repetidas; indica que el punzén
fallara en el cambio seccion cerca de un millon de repeticiones
y que la resistencia se reduce a 326.03 (MPa) con un factor de
seguridad de 1.27, es decir que, si aumenta un 27% la
resistencia al corte del material fallard en un corto plazo el
punzon.

Esfuerzos de contacto entre superficies; indican que el filo del
punzdn solo soporta un esfuerzo de corte de 224.64 (MPa).

5. MODELADO EN CAD-CAE

El anélisis en computadora se puede realizar en dos pasos, el
primero es establecer los criterios basicos del CAE de
condiciones de frontera, el segundo paso es establecer los
criterios importantes del CAE de tipo de mallado y tipo de
elementos seleccionados.

La aplicacion utilizada es DesignSpaceMR, cabe destacar que
este programa esta disefiado para trabajar en el rango lineal y
estructural de la mecénica de los materiales, por lo que los
procesos de doblez y embutido no pueden ser modelados con
este software, sin embargo, para cuestiones de aproximaciones
resulté muy util en CAE dado que es una aplicacion de facil
aprendizaje y uso, ademds porque la aproximacion que se
realiza en este programa es para acercarse un momento antes
del comportamiento no lineal del material, en otros programas
especializados el diseador podra utilizar herramientas no
lineales.

El modelo paramétrico en tres dimensiones se puede generar
en un programa como IronCADMR, que simula un ambiente de
tercera dimensidon en condiciones similares a las reales, de facil
interpretacion y visualizacion, el modelado se realiz6 bajo las
sugerencias de dibujo de Luzzader (1988), Chevalier (2009) y
Jensen (1986).

La Figura 3a muestra un modelo en CAD basico, una
aproximacion con un CAD basico permite aproximaciones,
con otros programas de modelado con mayores capacidades de
modelado, se podran controlar escalas para reducir cantidad de
elementos, sin embargo para cuestiones de aproximacion el
modelo que se muestra en esta investigacion es bastante
cercano a la realidad, en conclusidn, este modelo virtual es
susceptible a evaluarse por elemento finito. Contiene el
punzdn de corte, la lamina a cortase y la matriz que completa
la figura de corte.

Modelo de corte de lamina. Para idealizar el modelo de corte
de material, se supone que tanto la matriz y el punzén son
rigidos y no experimentan deformaciones, para lo cual se
coloca la fuerza en la punta del punzén como se muestra en la
Figura 3b.

Modelo del punzén. Para idealizar el analisis del punzén, se
utiliza el mismo modelo descrito por la Figura 3c y el criterio
para la aproximacion del ambiente que supone un analisis a
compresion tedrico.
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El colocar una restriccion adicional en la punta del punzon del
modelo como se muestra en la Figura 3a, sirve para simular
que la fuerza completa se aplica sobre el punzén, es notorio
que ni el material ni la matriz seran afectados, solo que esta
restriccion, evita hacer un modelo exclusivo del punzon,
también se coloca la fuerza en la base del punzo6n para simular
la compresion axial del sistema.

@

a) Modeloen CAD b)
del proceso de
corte

Modelo de
punzoén

Modelo de corte c)
de lamina

Figura 3. Modelado virtual
Fuente: Elaboracion propia

5.1. Primer paso; criterios basicos del CAE de condiciones
de frontera

Modelo del contacto. Para suponer el contacto, no se utiliza
directamente el modelo del proceso, se utiliza un modelo
propuesto para analizar los esfuerzos.

La rigidez del material estd acompafiada de un soporte fijo en
la parte inferior del modelo y un soporte de libertad axial del
punzén.

Modelo del proceso. El analizar el modelo del proceso, sirve
para encontrar los esfuerzos virtuales para los cuales no existen
relaciones tedricas para analizarlos y que son valores
aproximados a los verdaderos que suceden en el sistema y
diferentes a los tedricos, para lo cual se suponen las
condiciones de frontera.

La restriccion fija en la base de la matriz indica que el
movimiento esta completamente restringido en todas
direcciones. La restriccion cilindrica con libertad axial en la
matriz y el punzon simulan la accidn restringida en
movimiento del modelo. La Fuerza indica la direccién de la
misma y su magnitud en la cara seleccionada. El contacto sin
deslizamiento y sin separacion de los elementos es importante
para simular la sujecion del modelo real que evitan la
separacion del material con la matriz y el punzon.

5.2. Segundo paso; criterios importantes del CAE de tipo de
mallado y tipo de elementos seleccionados

Modelo de corte de ldmina. En este modelo, se utiliza el
mallado automatico, el nimero de nodos fue 1,179 el nimero
de elementos fue 158 con el elemento tetraedro.

Modelo del punzon. Este modelo también utiliza la seleccion
de la convergencia como alternativa de refinado automatico,
para evitar conflictos de mallado en la computadora, el nimero
de nodos fue 857, el nimero de elementos fue 398, con el
elemento hexaedro.

Modelo del proceso. Para este modelo se refinan
automaticamente los cuerpos, el nimero total de nodos fue
3,182 el nimero total de elementos fue 1,130 con el elemento
hexaedro solamente en el area refinada, en el area visual de la
figura se pueden ver tetrahedros en el exterior.

Modelo del contacto. En este modelo se combinan los
mallados manuales y automaticos, debido a que el nimero de
elementos es bajo y no provocan un error en el programa, se
refinan los bordes de corte del punzén manualmente y se
seleccionan las superficies de la lamina para asegurar la
convergencia, el nimero de nodos fue 2,171 el nimero de
elementos fue 1,251 con el elemento hexaedro.

6. SOLUCION E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

Un resultado virtual debe de interpretarse de manera Idgica,
porque no siempre manifiesta el valor o lugar exacto donde se
espera que suceda una falla. Para poder explicar este punto,
esta investigacion se apoya en las gréficas visuales, estas
indican con colores y etiquetas la magnitud donde ocurrira la
posible falla, otro apoyo es la convergencia matematica de
error, cuyas graficas indican la variacion de la magnitud
conforme el mallado es mas fino, a continuacion se muestran
como interactian estos dos conceptos entre si.

En este modelo, no existe convergencia utilizando la teoria del
esfuerzo normal méximo, se supone que es porque la mayoria
de los fendmenos de la naturaleza tienden a fallar a tension y
no a compresion y el programa DesignSpaceMR esta disefiado
para analizar solo este rango de los fendmenos utilizando la
ecuacion 8 (Shigley y Mischke, 1995), esfuerzo normal
maximo para realizar sus procesos.

0y = Omax = |01l (8

Por otra parte, se utiliza otra teoria aplicable al analisis de
materiales fragiles, la teoria de Coulomb-Mohr, ecuacion 9
(Shigley y Mischke, 1995), aunque esta teoria sea utilizada
para materiales con diferentes valores de esfuerzo a la ruptura
en compresion y a tension, es una aproximacion real y
aplicable. El esfuerzo de Coulomb-Mohr consiste en alcanzar
un cortante maximo preestablecido por diferentes estados de
esfuerzo analizados, este esfuerzo se aplica a materiales
fragiles Criterio de Coulomb-Mobhr; oy # ou.

A sl ©)
o

En este analisis o, = o

la relacion para el factor de seguridad es; n = 5
1~ 93

7. CONFIABILIDAD DEL ANALISIS VIRTUAL

La interpretacién de la iteraciéon, son aproximaciones
matematicas internas del CAE, con la finalidad de que por
medio de algin método iterativo se reduzca el error, depende
del algoritmo de programaciéon del programa, asegura la
convergencia matematica del calculo y contribuye a la
reduccion del calculo.
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En esta seccidn de confiablidad se agregan la convergencia de
los procesos que se realizaron en la etapa de CAE, corte de
material, resultados del punzén convencionalmente y el
calculo a fatiga, asi como el contacto entre el punzoén vy el
material.

Resultados de corte de material. La convergencia sucede de la
3%ala 5% iteracion y se espera la superficie del material, véase
las Figuras 4ay 4b.

.
0819
0805¢:- \
= omfy
2o 5
£
¢ |- i
LS
07341 S
.\
072 \‘_/,r»——d
0708
1 2 3 4 5
Solution Number
a) Convergencia del factor de b)  Factor de seguridad de la

teoria del esfuerzo cortante
méximo del proceso

seguridad de la teoria del
esfuerzo cortante maximo del
proceso
Figura 4. Convergencia del factor de seguridad esfuerzo cortante maximo
Fuente: Elaboracién propia

Resultados del punzon. La convergencia sucede de la 32a la 5
iteracion y se espera en el borde del material, aqui la influencia
del esfuerzo de contacto es notoria, ya que se convierte en el
esfuerzo critico para un punzon, véase las Figuras 5a y 5b.

1 2 3 ] 5
Solution Number

a) Convergencia del factor de b)
seguridad de la teoria del
esfuerzo de Coulomb-Mohr

Factor de seguridad de la
teorfa del esfuerzo de
Coulomb-Mohr
Figura 5. Convergencia del factor de seguridad de la teoria del esfuerzo de
Coulomb-Mohr
Fuente: Elaboracién propia

Resultados a fatiga. La convergencia sucede de la 3% a la 52
iteracion y se espera en el borde del material, aqui la influencia
del esfuerzo de contacto también es notoria, ya que por ser el
esfuerzo critico para un punzon, la fatiga se programa para que
se analice utilizando el esfuerzo normal en Z, como se realiz6
en la suposicién del esfuerzo de contacto.

Modelo del contacto. La convergencia sucede en la 22 iteracion
y se espera la falla en el borde del punzon.

La Tabla 1 muestra los valores de cada analisis convencional,
contra los analisis CAE.

El CAE, ante el andlisis del esfuerzo cortante maximo, es
menor en 3%, es un valor muy Gtil porque calcula con

confianza 3% por encima de lo que se espera en un analisis
convencional.

El CAE ante la teoria de Coulomb-Mohr, es menor en un
11.86%, es un valor muy util porque calcula con confianza
11.86% por encima de lo que se espera en un analisis
convencional.

El CAE ante la teoria de fatiga de Soderberg, es mayor en un
23.80%, es un valor poco confiable porque ofrece un 23.80%
porque eleva el valor esperado en un andlisis convencional.

El CAE ante el contacto, es mayor en un 26.05%, es un valor
poco confiable porque ofrece un 26.05% porque eleva el valor
esperado en un andlisis convencional.

Tabla 1: Confiabilidad de anlisis virtuales contra teéricos en el proceso de

corte
Factor de seguridad.
Virtual.
Teoria. - % de % de
Tedrico error
F.S. _error_d,e tedrico
iteracién
Lamina.
Teoria del esfuerzo o o
cortante méximo ! 0.97 0.34% -3.00%
Punzén.
Teoria de o o
Coulomb-Mohr 4.89 4.31 3.60% -11.86%
Teoria de fatiga de o o
Soderberg 1.26 1.56 6.42% +23.80%
Contacto.
Esfuerzo axial 224.64 283.15 3.79% +26.05%

Fuente: Elaboracién propia / calculo matematico * Todos los modelos
convergieron en la 52 iteracion.

Los resultados de la comprobacién de los resultados tedricos
contra resultados reales utilizando probetas en ensayos
destructivos no se reportan en este documento por ser
confidenciales, sin embargo, se presentan los resultados
convencionales, Tabla 1, para que analistas de ingenieria,
estudiantes y profesores utilicen la informaciéon de este
documento con fines didacticos o consulta, los cuales les
pueden ser Utiles para generar su propia linea de investigacion.

Aunque los resultados de los ensayos destructivos no se
muestran en este documento por considerarse confidenciales,
se muestra una fotografia, Figura 6, en la que se puede
observar claramente el tipo de falla que sucede al someter al
trabajo continuo a los punzones y matrices, en dicha fotografia
se observa que la falla ocurre en el filo de corte, lo cual es
congruente con la Figura 5 generada virtualmente.

B TN

Figura 6. Fallas en punzones y Fallas en matrices
Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, se recomienda que una vez que se ha dominado el
proceso de analisis virtual, como el que muestra este
documento, se realicen los ensayos destructivos y no
destructivos respectivos, el lector puede consultar algunos
estudios de comparacion que contrastan la simulacion en
CAD-CAE contra resultados de ensayos destructivos como el
realizado por Castafio-Urrego, Lopez-Perez, Forero-Rubianoy
Tlapanco-Rios (2020) llamado “Método de comparacion de
resultados de modelado CAD-CAE contra probetas de ensayo
destructivo” en dicho estudio una empresa de transporte
solicit6 analizar un problema de ensamble con ayuda virtual,
el resultado que se muestra en dicho estudio muestra un error
del célculo virtual CAD-CAE vy los ensayos destructivos que
varia entre los valores de 1.54% a 2.08%.

Por otra parte el disefiador que esté siguiendo la metodologia
del TRL, puede estar seguro que los resultados son iterativos,
es decir que requerira de validar sus analisis con pruebas y
ensayos desde la etapa TRL 1 hasta TRL 5 como se sugiere en
la tabla 5, que se refiere al proceso sugerido para utilizar la
Norma Oficial Mexicana NMX-GT-004-IMNC-2012; es decir
el trabajo de modelado no termina con comprobacion de
resultados teéricos por medio de CAD-CAE, pues debera
seguir paso a paso el desarrollo tecnoldgico generado
previamente para concluir con la innovacion esperada.

8. CONCLUSIONES DEL MODELADO CAD-CAE

Estas conclusiones son validas porque con el uso de estas
aproximaciones se logré disefiar elementos de troquelado para
la industria que solicitdé el analisis, la empresa validé los
resultados utilizando los mismos criterios de CAD-CAE en la
fabricacién de otros punzones y matrices con contornos no
convencionales, Figura 7. Los resultados fueron satisfactorios,
validados y de alto valor para la empresa.

Cabe destacar que esta investigacion es una propuesta y utiliza
una estrategia que el disefiador fue alternando con el software
que se le proporcion6. Cada disefiador es libre de proponer
estrategias diferentes y adecuadas con el uso de diferentes
programas que estén a su alcance.

En la actualidad, el proceso de disefio de un troquel puede ser
acompafiado por el andlisis por elemento finito de los
elementos que lo componen debido a que el analisis modifica
sustancialmente el disefio y que es una herramienta de apoyo
para conocer de manera temprana si lo que se esta disefiando
cumple con las caracteristicas de ingenieria y en su caso
mejorarlo asegurando que el sistema funcionar& con factores
de seguridad.

En un modelo complejo no existen formulaciones
convencionales para el andlisis, por lo que es necesario recurrir
a una formulacion virtual como el CAD-CAE. En la Figura 7
se puede observar un modelo complejo, en la parte inferior o
base se encuentra la matriz, la placa rectangular es la lamina y
el elemento superior es el punzén.

Figura 7. Modelo de configuracion compleja
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 7 puede ser sometida a un analisis CAE, si se utiliza
el mismo método planteado en esta investigacion, y al menos
se tiene que contemplar que:

e EI CAE ante el anélisis del esfuerzo cortante maximo,
estard 3% por debajo de lo que se espera en un analisis
convencional.

e El CAE ante la teoria de Coulomb-Mohr, estara
11.86% por debajo de lo que se espera en un analisis
convencional.

e ElI CAE ante la teoria de fatiga de Soderberg,
incrementarad un 23.80% el valor esperado en un
andlisis convencional.

e El CAE ante el contacto, incrementard 26.05% el
valor esperado en un analisis convencional.

9. CONCLUSIONES

La estrategia de innovacion de producto en procesos de disefio
mecanico finaliza al responder las preguntas correspondientes
al nivel TRL 1 como lo solicita la Norma Oficial Mexicana
NMX-GT-004-IMNC-2012.

Para este caso, las preguntas que se pueden responder son las
siguientes: ¢ Finalizo con la investigacion basica de su idea? La
respuesta es una certeza por lo que se puede responder con un
si, y la pregunta ¢ Identificé principios de investigacién basica
que pudieran trasladarse en principios nuevos que puedan ser
utilizados en nuevas tecnologias? La respuesta es una certeza
por lo que se puede responder con un si. Estas respuestas son
el Inicio del Proceso como se sugiere en la Tabla 3.

Por altimo, el aplicar metddicamente el modelo nacional de
gestion de tecnologia (NMX-GT-004-IMNC-2012) es una
herramienta para la planeacion estratégica de la innovacion,
ademas de que permite ubicar las actividades de innovacion.
El desarrollo de cada uno de los TRL permite generar bases de
datos que reducen la incertidumbre tecnolégica para otros
proyectos tecnoldgicos. En este caso se difunde por medio de
la publicacidn de esta investigacion un TRL 1 que pueda servir
de ejemplo en el disefio, pero mas importante es el difundir
ejemplos de proyectos TRL en todos los niveles, con fines
metodologicos y didacticos, que reduzcan la subjetividad del
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desarrollo tecnolégico, la Tabla 2 es la guia principal para el
seguimiento del TRL, y la Tabla 3 es un diagrama de flujo
basado en la Norma Oficial Mexicana NMX-GT-004-IMNC-
2012, la cual es una propuesta para la toma de decisiones que
conduzca al logro total de lo nueve niveles del TRL.

Los conceptos de la tabla 4 que se refieren a la Norma Oficial
Mexicana NMX-GT-004-IMNC-2012, los describe el
CONACYT y se transcriben a continuacion:

"Technology Readiness Level, TRL: Es una escala de
medicién usada para evaluar o medir el nivel de madurez de
una tecnologia particular. Cada proyecto tecnolégico es
evaluado frente a los parametros de cada nivel tecnoldgico y
es asignado a una clasificacion basada en el progreso del
proyecto.

Investigacion y Desarrollo Experimental (I+D): Es una
actividad de innovacion tecnoldgica puede ser llevada a cabo
en diferentes fases del proceso de innovacion, siendo utilizada
no s6lo como la fuente de ideas creadoras sino también para
resolver los problemas que pueden surgir en cualquier fase de
dicho proceso hasta su culminacion. Comprende la
investigacién basica, la investigacion aplicada y el desarrollo
experimental.

La investigacion basica consiste en trabajos experimentales o
tedricos que se emprenden principalmente para obtener nuevos
conocimientos acerca de los fundamentos de los fenémenos y
hechos observables, sin pensar en darles ninguna aplicacion o
utilizacion determinada.

La investigacion aplicada consiste también en trabajos
originales realizados para adquirir nuevos conocimientos; sin
embargo, estd dirigida fundamentalmente hacia un objetivo
practico especifico.

El desarrollo experimental consiste en trabajos sistematicos
que aprovechan los conocimientos existentes obtenidos de la
investigacién y/o la experiencia practica, y esta dirigido a la
produccion de nuevos materiales, productos o dispositivos; a
la puesta en marcha de nuevos procesos, sistemas y servicios,
0 a la mejora sustancial de los ya existentes Fuente: Manual de
Frascati (2002) OCDE, Propuesta de Norma Practica para
Encuestas de Investigacion y Desarrollo Experimental.

Innovacioén: Es la introduccion al mercado de un producto
(bien o servicio), proceso, método de comercializacion o
método organizacional nuevo o significativamente mejorado,
por parte de una organizacion. (Manual de Oslo, 2005, OCDE,
Tercera edicion.) Observe que sus principales caracteristicas
son que es algo nuevo, Gnico y comercializable.

Innovacién tecnoldgica: Innovacion que se distingue por una
mejora o novedad en las caracteristicas del desempefio de los
productos o servicios, y su aplicabilidad en la practica
dependeréa del grado en que dichas caracteristicas y su grado
de novedad sean un factor importante en las ventas de una
empresa o industria concerniente. (Manual de Oslo, 2005,
OCDE, Tercera edicion.)

Desarrollo  tecnoldgico: Desarrollo  Tecnoldgico. Uso
sistematico del conocimiento y la investigacién dirigidos hacia
la produccidn de materiales, dispositivos, sistemas o métodos
incluyendo el disefio, desarrollo, mejora de prototipos,
procesos, productos, servicios o modelos organizativos
(LCTI).

Propiedad intelectual: Conjunto de derechos de caracter
exclusivo que otorga el Estado, por tiempo determinado, a las
personas fisicas o morales que han realizado creaciones
intelectuales abarcando las obras contempladas por la
Propiedad Industrial, Derechos de Obtentor y el Derecho de
Autor. (NMX-GT-001-IMNC-2007)

Pruebas: Se refiere a todas las actividades que sean requeridas
para validar y demostrar la funcionalidad de los componentes
asi como su aplicacion.

Principios basicos: Es aquello que sustenta, respalda y da
validez a laideay traza la linea de investigacion.

Validacion comercial / Quick Look: Poder identificar-validar,
a través del contacto con fuentes primarias directas, las
secciones del CANVAS relacionadas con los segmentos de
clientes, mercado y propuesta de valor que agrega la oferta
tecnoldgica.

El Quick Look contiene lo siguiente, utilizando como
referencia fuentes secundarias como marco referencial, pero
principalmente de fuente primarias (de preferencia al menos
100 entrevistas con actores clave de la industria en cuestion):
Descripcion de la tecnologia, beneficios potenciales, mercados
potenciales para la comercializacion, interés de los mercados,
estado que guarda el desarrollo tecnolégico, proceso de
proteccion intelectual, tecnologias que compiten vy
competidores “analisis de benchmarking”, identificacion de
barreras de entrada al mercado, recomendaciones, medicion
del nivel potencial de comercializacién, realizar entrevistas
con expertos de mercado y de transferencia de tecnologia y
documentacion de entrevistas (Internet, presenciales,
telefonicas, grupos de enfoque, etc.).

Ambiente operativo real: Pruebas y validaciones con usuarios
reales y potenciales."
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Tabla 2: Niveles TRL, Norma Oficial Mexicana NMX-GT-004-IMNC-2012
"DIAGNOSTICO DE MADUREZ DE LA TECNOLOGIA PROPUESTA"
Nivel de Madurez de Elementos clave
Tecnoldgica (TRL)

Investigacion bésica.
Principios basicos observados y reportados.
1 Articulos cientificos publicados sobre los principios de la
nueva tecnologia.
Desarrollo de
la invencion Investigacion de Laboratorio.
Concepto tecnoldgico y/o aplicacion tecnolégica
2 formulada. Investigacion aplicada.
Publicaciones o referencias que subrayan las aplicaciones de
la nueva tecnologia. Inicio de la invencién.
Investigacion de Laboratorio.
Prueba experimental de concepto
3 Primera evaluacién de la factibilidad de un concepto y su
tecnologia.

Validacion de
concepto Desarrollo Tecnoldgico.
Validacion tecnoldgica a nivel laboratorio
4 Validacion de un prototipo inicial con componentes
integrados en laboratorio con baja confiabilidad de
comportamiento.
Desarrollo Tecnoldgico.
Tecnologia validada en laboratorio pero en condiciones
de un entorno relevante (condiciones que simulan
condiciones existentes en un entorno real).
La integracion de los componentes empieza a ser de alta

Desarrollo de

prototipo 5 confiabilidad.
Para el caso de plataformas tecnoldgicas, el ambiente
relevante debe considerar condiciones industriales, no de
laboratorio experimental académico.
Proceso de planeacién del negocio
Demostracion tecnolégica.
Tecnologia demostrada en un ambiente relevante
Para el caso de plataformas tecnoldgicas, el ambiente
6 relevante debe considerar condiciones industriales, no de
laboratorio experimental académico.
Produccién Pre-produccién de un producto, incluyendo pruebas en un
pilotoy ambiente real.

demostracion
Desarrollo de Producto.
Demostracion de prototipo a nivel sistema en un
7 ambiente operativo real (sistema real).
Produccion a baja escala para demostracién en ambiente
operativo real.
Desarrollo de Producto.
Sistema completo y evaluado.
Manufacturabilidad probada y validada para ambiente real.
Sistema completo y certificado.
Producto o servicio comercializable.
Resultados de las pruebas del sistema en su configuracion
final.
Producto terminado.
Pruebas con éxito en entorno real.
9 Despliegue.
Tecnologia disponible en el mercado.
Aplicacién comercial.

Fuente: (CONACYT, 2019)

Introduccién
inicial al 8
mercado

Expansién de
mercado

Algunos otros estudios que se pueden consultar para una mejor
comprension del TRL son los realizados por David Moorhouse
(2002) en su articulo “Detailed Definitions and Guidance for
Application of Technology Readiness Levels”, en el cual
describe detalladamente la terminologia del TRL de los niveles
1 al 7, rango que el autor considerada como el rango de
desarrollo tecnolégico, y la finalidad de que quien consulte el
articulo de Moorhouse le sirva de ayuda en la toma de
decisiones gerenciales. Otro estudio como el de John Mankins
(2009) en su articulo “Technology readiness assessments: A
retrospective” nos hace una remembranza histérica de la
formacién del TRL dentro de la NASA, dentro del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América
y el Congreso de la Unidn, el recorrido lo hace a través de los
ultimos 30 afios desde la década de 1970, otro articulo como
el de Don Clausing y Maurice Holmes (2010) en su articulo
“Technology Readiness” explora el proceso de la innovaco6n,
es decir de como utilizar el TRL como parte de un método para
que la inversién econdmica en un proyecto sea altamente
confiable y de muy bajo riesgo de inversion en el desarrollo
tecnoldgico.
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Por Gltimo, se muestra la propuesta de un diagrama de flujo
respecto a la Norma Oficial Mexicana analizando la propuesta
de la misma norma provenientes de la Tabla 3.

Tabla 3: Propuesta de diagrama de flujo basado en la Norma Oficial
Mexicana NMX-GT-004-IMNC-2012
“"DIAGNOSTICO DE MADUREZ DE LA TECNOLOGIA PROPUESTA"
A B C D E F G H

SR XX IKX e
N

ek
B p

¢

S
S

DATOS

NO
o
‘ Toma de desiciones

Generacion de valor agregado o

Inicio o cierre de proceso

® O] -

Revision de Investigacion Basica

Desarrollo cientifico en CAD-CAE (Investigacion Aplicada)

1+D en Laboratorio

Desarrollo Tecnolégico y Pruebas

Generar Propiedad Industrial o Intelectual y/o Publicaciones Cientificas

Ingenieria Industrial y Desarrollo Experimental

Prueba en Mercado Validacion comercial / Quick Look y Ambiente Operativo Real
Lanzamiento o Innovacién

ITOTMMOUO®m>

Fuente: Elaboracién propia con datos de Niebel y Freivalds (2004) y
CONACYT (2019)
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