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Resumen
Con el fin de implementar el diseño de un producto se tie-
ne la opción de recurrir a los requerimientos de diversas 
metodologías que pueden ser agrupadas desde dos perspec-
tivas: la descriptiva y la prescriptiva. En cualquiera de estas 
categorías se contemplan actividades de validación del proto-
tipo. La validación utilizada en este artículo se basa en mode-
los digitales que corresponden tanto al producto en sí mismo 
como al molde que permite su fabricación. Esto es posible por-
que dentro de la arquitectura de los software cad se presentan 
herramientas que permiten prever dificultades de desmolda-
miento durante la manufactura y/o de posterior ensamblaje 
entre las partes que lo constituyen. Además, cuando el diseño 
es respaldado por un equipo multidisciplinario, ciertas tareas 
de validación sobre un prototipo físico pueden ser anticipadas 
o incluso prescindibles debido a que se conjuga la experiencia 
en producción con aquellas ayudas.

En este artículo se presenta un ejercicio de diseño de pro-
ducto, que es netamente teórico y que inició como un proyecto 
académico para graduación que, sin embargo, sintetiza y com-
pila toda la complejidad de dicho oficio, así como una metodo-
logía prescriptiva donde se hace uso de criterios paramétricos y 
que incluye la validación digital sobre el análisis de manufactu-
rabilidad y el diseño para modularidad.

Palabras clave: Manufacturabilidad, cad, prototipado digital, 
diseño de producto.

Abstract
In order to implement the design of a product it can re-
sort to the requirements of various methodologies that can 
be grouped from two perspectives: the descriptive and the 
prescriptive. In either category, prototype validation activi-
ties are contemplated. The validation that will be used for 
this article is based on digital models that correspond to 
both the product itself and the mold that allows its manu-
facture. This is possible because within the architecture of 
cad software presents tools that make it possible to foresee 
difficulties in unmolding during manufacturing and / or in 
subsequent assembly between the parts that make it up. In 
addition, when the design is supported by the know-how 
of the designers, certain validation tasks on a physical pro-
totype can be anticipated or even dispensed with due to 
the fact that experience in production is combined with the 
aids presented by these softwares.

This article presents a purely theoretical product design 
exercise that began as an academic project for graduation, 
which nevertheless synthesizes all the complexity of job as 
well as a prescriptive methodology where parametric crite-
ria are used and that includes validation on the manufactur-
ability analysis and design for modularity. 

Keywords: Manufacturability, cad, digital prototype, 
product design.

El proceso de diseño de un producto se puede conducir entre los requerimientos de diversas 
metodologías que pueden categorizarse a través de dos visiones epistemológicas: descriptivas 
y prescriptivas.1 En cualquiera de esas metodologías que se escoja existen recomendaciones de 
actividades de validación del prototipo. Debido al bagaje de conocimiento personal de los au-
tores, se sigue un tipo de metodología prescriptivo, puesto que en esta metodología aparecen 
parámetros de diseño y de manufactura que están relacionados indirectamente con el análisis 
de los procesos.2

Posteriormente, la validación que será utilizada en este ejercicio teórico se basará sobre pro-
totipos digitales que corresponden a la representación tanto del producto en sí mismo como 
al molde que permite su fabricación. Esto es posible porque los software cad presentan he-
rramientas que permiten anticipar dificultades de ensamblaje y de desmoldamiento. Además, 
como ya se ha escrito, el proceso de diseño es respaldado por la experiencia y el conocimiento 
de los diseñadores, lo que permite conjugar ese bagaje con las utilidades digitales.

Introducción

Validación del diseño de un producto: análisis de la manufacturabilidad de un producto de grifería
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Con el uso de herramientas informáticas realizada sobre ar-
chivos desarrollados en un software CAD se sintetiza toda la 
complejidad del diseño de producto, así como una metodología 
donde se hace uso de criterios de diseño paramétrico3 y que 
concluye con la validación sobre el análisis de manufacturabili-
dad y de modularidad del producto.4 
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El estudio del producto escogido constituye una ampliación 
y profundización de un ejercicio académico de diseño de pro-
ducto realizado en 2018, y en este artículo se exterioriza la 
normativa que secunda los procesos de producción para lograr 
productos intercambiables, así como la filosofía subyacente 
para la producción en serie que en última instancia determina 
la factibilidad técnica y económica.

Metodología de análisis y validación del producto

El diseño de producto es entendido dentro del sistema econó-
mico actual como una profesión interdisciplinaria cuyas coin-
cidencias se presentan tanto con otras profesiones de tipo 
técnico, como la ingeniería y la arquitectura, como con una 
profesión humanística como es el diseño.6 Esta visión incluso 
puede plasmarse en un flujo caótico de ideas, conocimientos, 
recursos y profesionales según se grafica en la figura 1, que 
constituye un recordatorio de la teoría del caos.7 Es así que 
existe un sinnúmero de metodologías de diseño de producto 

propuestas desde sus vertientes teóricas8 que, sin embargo, se 
sintetizan en las siguientes operaciones fundamentales: con-
cepto, desarrollo y validación.9

Dentro del concepto se empieza con la definición de los pará-
metros principales del producto y con base en ellos se buscará 
la forma de la llave. Se entiende por llave un adminículo de me-
tal, polímero o madera que permita la circulación de agua cuyo 
flujo se controla a través de una válvula. Para el desarrollo del 
producto se apoya en el análisis de operaciones de fabricación. 

Figura 1. Holística del diseño de producto.⁵

Patricio Jácome-Monar  | Carlos Santiago Buenaño Armas
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Esta parte del estudio se fundamenta en el análisis de la geometría de la forma y mientras se 
desarrolla se evidencian algunas características que configuran el diseño de detalle.  

A lo largo del texto se muestra una secuencia gráfica del proceso de diseño y desarrollo digital 
de la llave.

Finalmente, se analizará una de las tareas de validación y es la que se basa en las posibilidades 
de fabricación en el molde y en el posterior mecanizado del producto obtenido, es decir, la ma-
nufacturabilidad. Se debe notar en este caso que las metodologías que se aplican al diseño de 
producto se representan de manera lineal, pero su realización no es necesariamente así. Algunas 
actividades se pueden llevar a cabo en paralelo, a veces convergen, a veces divergen y no es raro 
que se produzcan lazos de retroalimentación, tal como se observa en la figura 2.
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Figura 2. Metodología de diseño de producto según Capuz.10
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Sin pretender establecer una nueva metodología de diseño, y 
más bien, en el sentido de mejorar el impacto de comprensión 
del estudio de caso escogido, se plantean las siguientes tareas 
operativas11 hasta obtener el concepto de la forma que permi-
ta definir la geometría de la llave para lavatorio:

• Definición de atributos de diseño,

• Acoplamiento de la geometría de la forma a los paráme-
tros dimensionales del producto.

• Selección de material del producto.12
• Selección de proceso de manufactura que permita modi-

ficar el material seleccionado.

• Análisis de manufacturabilidad dentro del proceso de 
manufactura.

• Validación del diseño del molde.13

A continuación se detallan las implicaciones de cada una de 
estas operaciones.

Cover plate

Mounting
surface

Aerator

1/2-14 NPSM C

A

D

E

B

Figura 3. Parámetros para diseño de grifería (llaves) según ASME y CSA.15

Definición de los parámetros principales 
de la llave

Básicamente una llave de grifería es un tubo: un sólido geomé-
trico que permite el flujo de agua, el cual es controlado por 
medio de una válvula emplazada en el correspondiente diseño 
interno del grifo, más otros accesorios como sellos, cortachorro 
(aerator en la figura 3), neplos (niples o mangueras) y manijas 
de accionamiento. Con el fin de lograr su funcionamiento como 
un sistema sus parámetros son definidos mediante la nor-
ma técnica nte inen 968:2013 (Norma Técnica Ecuatoriana 
Instituto Ecuatoriano de Normalización), que a su vez está re-
ferenciada en la norma asme a112.18.1-2005.14

Para adaptarse a los objetivos de este ejercicio teórico se 
prescindirá del modelamiento completo del grifo en cuanto a 
sus secciones internas, sus alojamientos de válvulas y sellos, 
y sus conexiones a la alimentación principal (a través de los 
neplos). De las recomendaciones de ASME sólo se tomará el 
parámetro E y se hará inferencia del parámetro C.

Patricio Jácome-Monar  | Carlos Santiago Buenaño Armas
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Búsqueda de la forma de la llave de grifería

Como se lo había anticipado en este artículo el estudio de caso 
se especifica solamente en la llave de grifería. Sin embargo, 
para asegurar su funcionalidad y su ensamblaje se conside-
ran las dimensiones de acuerdo con esas necesidades. En la 
figura siguiente se pueden observar los componentes de este 
producto.16

Una vez que se establecen las definiciones de normalización 
y funcionalidad de la llave se la genera a partir de una sección 
transversal cuadrangular. Enmarcados en las restricciones que 
sugieren las normativas citadas se infieren las dos dimensiones 
básicas E y C. Debido a que todo el modelado está hecho bajo 
preceptos paramétricos la corrección y actualización de estas 
dimensiones permite ajustar las medidas definitivas de la llave 
durante cualquier tiempo del proceso de diseño.

Item
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Descripción
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Código

5

5

P517Cuerpo lavoratorio Emblem

6

2

3

1

Por otra parte, si se usara una sección transversal circular, 
no se podría lograr la composición visual en el software que 
muestre el efecto de torsión en el tubo como si se logra con la 
llave de sección transversal cuadrangular.

Con el fin de lograr la definición de la forma se debe usar sof-
tware. Los software cad se pueden dividir en dos categorías. 
Una corresponde a las de tipo no paramétrico entre las que se 
puede nombrar a Rhinoceros y a Blender. La otra categoría es 
la de los software de arquitectura e interfaz paramétrica, de 
amplio uso en ingeniería: catia,17 Inventor,18 Solid Works, 
Fusion. Para diferenciar entre estas dos categorías se hará un 
análisis simplificado: se puede adaptar una metodología de di-
seño paramétrico para obtener con Rhinoceros un producto de 
ese concepto, o si no, con una aplicación (plug and play) que 

contenga un algoritmo de parametrización, como 
puede ser Grasshopper.

Para este documento se utilizan catiav5r2119 
e Inventor debido a la experticia personal en 
cuanto a su aplicación y porque en esos software 
se plasmó la búsqueda de forma innovadora del 
producto llave.

Aplicación del diseño paramétrico 
para el diseño de la llave
La propia arquitectura de programación e inter-
faz de los software catia e Inventor induce a un 
diseño de tipo paramétrico21 donde el modelador 
proyecta los parámetros planteados en los atri-
butos de diseño y regulados por las normas de 
estandarización. Es lo que se denomina “captura  
de la intención del diseño” dentro de la filosofía de 
los tipos de software utilizados.22 (figuras 5 y 6, 
página siguiente).

Aunque la interfaz con el usuario puede presen-
tar sutiles diferencias entre los software, la forma 
de ejecutar y los resultados que se obtienen son si-
milares. Por ello las gráficas que ilustran la metodo-
logía para obtener la forma son de catia, porque 
la geometría que se muestre será similar a la que se 
obtenga en Inventor (figura 7, página siguiente).

Figura 4. Componentes de una llave de grifería.

Validación del diseño de un producto: análisis de la manufacturabilidad de un producto de grifería
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Figura 5. Búsqueda de la forma, 
desarrollado por Patricio Jácome en catia.20

Figura 6. Búsqueda de la forma, 
desarrollado por Patricio Jácome en Inventor.

En la figura 7 se muestra la parametrización del perfil cua-
drangular que restringirá24 la sección transversal de la llave 
que en este artículo se denominará No. 1.

Figura 7. Base cuadrangular en el sketch 2.23

Figura 8. Parametrización en el sketch 2.25

 A continuación se trazan las características geométricas 
del eje longitudinal de la llave. Este eje se usará como la espi-
na (spine) y es el elemento que guía la proyección de la base 
cuadrangular graficada en el sketch 2. Esta secuenciación de 
planos se realiza con una herramienta denominada extrusión. 
La fundamentación teórica de la extrusión digital se refie-
re a planos seriados según Wucius Wong26 (figura 9, página 
siguiente).

En seguida se muestra el conjunto de las curvas primitivas 
que en inglés se llaman wireframe (estructura de alambre) 
y que son fundamentales en los resultados de parametriza-
ción que se obtendrán al final de esta metodología, (figura 
10, página siguiente).

Patricio Jácome-Monar  | Carlos Santiago Buenaño Armas
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En este punto es necesario una digresión respecto a un ob-
jetivo de los software de tipo paramétrico, los cuales buscan 
elaborar un modelo digital con características de sólido sin la 
necesidad de realizar previamente un modelo con superficies. 
Sin embargo, esta situación puede resultar más complicada 
cuando se hace diseño con formas orgánicas, por lo que podría 
ser necesario primero conseguir la convergencia del trazo de las 
superficies. Para el análisis de este texto se tiene un diseño de la 
llave con formas minimalistas, es decir, geométricas, por lo tan-
to, es un producto con características de sólido para el archivo.

Figura 9. Trazo de la espina en el sketch 3.27
Figura 10. Sistema de curvas primitivas.28

Figura 11. Extrusión.29

Figura 12. Generación de redondeces.30

“...puede resultar más complicada 
cuando se hace diseño con formas 
orgánicas...”

Validación del diseño de un producto: análisis de la manufacturabilidad de un producto de grifería

pp 11 - 29



19

TECNOLOGÍA      DISEÑO &

AÑO 10 • NÚM. 16 • JUL. - DIC. 2021

Para hacer una transformación paramétrica sobre la llave 
No. 1 se incluye una nueva sección transversal en el sketch 4, y 
para ello se genera un plano más, es decir, se tienen dos planos 
normales a la espina en los extremos de la misma.

Además, se agrega el punto 3 sobre el cual actuará una ten-
sión de tipo geométrico, en este caso es análogo a la fuerza 
que generará la posterior torsión alrededor de la espina de 
todo el sólido que se obtenga. Esta tensión se aplica al mo-
mento de aplicar la herramienta multisection (Closing Point 
2 sobre la sección representada en el sketch 4), (figura 15).

La figura 16 es el resultado obtenido con catia. Y la si-
guiente figura se logró con Inventor. En el caso de catia se 

Figura 13. Geometría básica para la llave No. 1.31

Figura 14. Generación de geometría en el sketch 4.32

Figura 15. Geometría para la llave No. 2.33

Figura 16. Closing point de la extrusión.

usaron herramientas en que el diseño se va estructurando 
paso a paso. Mientras que en Inventor se escogieron paráme-
tros dentro de una sola herramienta.

Figura 17. Aplicación del parámetro twist de la herramienta shell.

Patricio Jácome-Monar  | Carlos Santiago Buenaño Armas
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A continuación, una visión ampliada de la imagen de la figu-
ra 16, con el objetivo de mostrar las propiedades geométricas 
que se están implementando para obtener la extrusión, luego 
de aplicar una carga de torsión.

Figura 18. Ampliación que muestra el closing point 
(Closing Point 2) que genera la torsión.34

Figura 19. Sólido para la llave No. 2.39

Figura 20. Visión ampliada del sólido de la llave No. 2.36

Figura 21. Ampliación del resultado.37

Como se observa en la figura 18, en el software se produce 
la torsión solamente debido a aplicaciones geométricas direc-
tamente durante el modelado digital, esto se debe a que esta 
transformación es el resultado del algoritmo que es parte de 
la arquitectura de programación del software, soportado en 
C++, que es el lenguaje base en el caso de catia. Este algorit-
mo es conocido como script dentro de la jerga de los métodos 
numéricos.

Luego, para cualquier software de tipo paramétrico se apli-
can las mismas herramientas que se usaron para obtener las 
definiciones de la llave No. 1: fillet y shell. Con fillet se redon-
dea la superficie principal del sólido obtenido, es decir, se le dá 
continuidad a la superficie. Y con shell se vacía el interior para 
producir la forma deseada del tubo propuesto.

A continuación, se siguen actualizando los parámetros del 
sólido obtenido con el objetivo de obtener una superficie cuya 
topología no tiene convergencia. Es decir, si se aplica el closing 
point en el punto inmediato siguiente se obtiene una torsión 
de la llave cuya producción digital se hace imposible, según se 
muestra en la figura 21.

Validación del diseño de un producto: análisis de la manufacturabilidad de un producto de grifería
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Figura 22. Resultado exagerado de la torsión.39

se mostrará primeramente los pormenores de la manufactura 
de llaves de grifería.

Producción de grifería

En primera instancia, la decisión para escoger el proceso de 
producción de una llave de grifería está sustentada preemi-
nentemente en el mercado potencial de usuarios y clientes 
que pueden adquirir ese producto dentro de una línea de gri-
fería determinada. Esto quiere decir que ya ha sido decidido 
el nombre de la familia de productos, sus acabados y los pro-
ductos que la componen y que podrían ser: lavatorio, ducha, 
llave bidet, llave tina, llave para cocina y accesorios, entre otros. 
Dentro de este marco de decisiones signado por el departa-
mento de marketing también ya se ha seleccionado el mercado 
objetivo, los pronósticos de venta, su sistema de mercadeo y, 
por ende, el precio de venta al público.

Bajo la consideración de los atributos de diseño anteriores se 
determina el proceso de manufactura para la llave de lavatorio. 

Continuando con este análisis, de manera inferencial y con-
siderando el mercado de Ecuador y su tamaño (partiendo del 
potencial de un millón de compradores de clase media), y ade-
más sustentado en la experiencia de manufactura de moldes, 
se puede establecer que la línea base para la manufactura de 
un molde para producir una llave mediante fundición por co-
lado está en mil unidades (0.1% del mercado potencial). Esta 
línea base marca el origen donde es atractiva la producción 
de una llave de grifería desde el punto de vista financiero para 
planificar la elaboración de un lote de producción piloto o de 
prueba. Esta línea base se establece en función de una serie 
de indicadores donde se interrelacionan la manufactura y las 
finanzas, entre los cuales se puede mencionar: punto de equi-
librio, costo del molde como activo, hora de producción del 
molde, lucro cesante debido a postergar una producción ya 
programada de llaves de grifería, lucro cesante por postergar 
el mantenimiento o la fabricación de un nuevo molde, costos 
de promoción del nuevo producto.41

Aquí ya se puede indicar que se ha elegido el proceso de 
fundición por colado en un molde permanente para obtener la 
llave que se está analizando. Entre las razones para aplicar este 
proceso de manufactura se tiene que:

• El mercado de clase media de Ecuador no tiene la tenden-
cia de adquirir grifería fabricada con polímeros. 

La topología deseada es imposible desde el punto de vista 
matemático, puesto que la torsión de este sólido no puede ser 
representada al nivel de tensión planteado, porque en el plano 
transversal ubicado en la mitad del eje longitudinal de la llave 
(spine), el sólido se transforma en un punto, es decir, las tres 
dimensiones se convierten en una sola.38

De esta manera se demuestra cómo las herramientas digi-
tales muestran los límites que la parametrización tiene, justa-
mente por el origen matemático de la metodología paramétrica 
y del software que se ha utilizado para plasmar la búsqueda de 
la forma.

Comentarios respecto a la búsqueda de 
la forma de la llave de grifería

Este artículo es una ampliación de la tesina de Valeria León y 
Michelle Meneses,40 y se muestra la metodología de diseño de 
la llave de grifería solamente hasta el nivel de búsqueda de la 
forma, eso sí, considerando parámetros de funcionalidad final. 
La definición de su forma definitiva considerando sus compo-
nentes, es decir, el ensamble completo puede ser motivo de 
otra publicación. Aquí el objetivo es presentar la validación de 
la forma por medio de un análisis de su fabricación o manufac-
turabilidad, así como del ensamble posterior de los accesorios.

Validación a partir de la manufacturabilidad

Los sistemas de manufactura contemporáneos influencian 
directamente la posibilidad de diseño del producto, y el ob-
jetivo de este artículo es sustentar este aserto. Por tal razón 
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• El proceso de producción de grifería por medio de forja42 (estampado de latón) aún 
no está desarrollado para que produzca la ganancia programada para una fábrica de 
producción.

• El costo de fabricación de un molde para pruebas de fundición es relativamente bajo res-
pecto a otros procesos. 

Para sustentar estos asertos, a continuación se comenta sobre datos obtenidos de sondeos 
de mercado que se han venido realizando desde el 2013 en Ecuador y Sudamérica. Así, un  
molde de pruebas para fundición por colado manual no llega a costar más de 300 dólares 
incluido el protocolo de pruebas hasta optimizar sus oportunidades de mejora y obtener el 
número de productos buenos para producción arriba de 90% por cada lote. Un molde ya opti-
mizado y para el mismo proceso de producción puede llegar a costar máximo 500 dólares. En 
ambos casos se usa acero A36 y su manufactura se hace en una máquina cnc de 3 ejes.43 Si se 
ha decidido usar el proceso de fundición automatizada, es decir, el movimiento de los moldes y 
su llenado de metal fundido se controla por automatización industrial (en este caso, el proceso 
de fundición a baja presión), llega a fabricarse el molde por un total de 3 000 dólares conside-
rando el material utilizado: aleación de cobre-berilio, fabricación con cnc de 3 ejes y costo de 
hora/hombre para operaciones de matricería.

Simulación del proceso de inyección

Con el objetivo de comparar estos costos de fabricación de matricería para fundición respecto 
al costo de un molde para inyección de plástico44 (para estas llaves se debe considerar como 
materia prima el abs, acrilo-butadieno estireno, por las posibilidades de recubrimiento de cro-
mo)45 que en el país se puede llegar a fabricar por 20 000 dólares y en Portugal e Italia pueden 
llegar a costar 50 000 dólares para un molde de dos cavidades, considerando que la cavidad 
para el caso de esta grifería de plástico serían 300 gramos aproximadamente por cada llave.

Se debe comentar que en el caso del diseño y desarrollo de moldes para inyección de plástico 
no es posible hacer moldes de prueba con la tecnología disponible actualmente en el Ecuador, 
debido a que alcanzaría precios prohibitivos no acordes a su realidad macroeconómica. Por 
ello, si se hiciera un análisis de costos apropiado (análisis basado en costos o abc, que implica 
un análisis metodológico de procesos), los costos involucrados en la validación digital de un 
producto, incluido el análisis de manufacturabilidad, son muchísimo más bajos que una valida-
ción de un proceso in situ o de campo, es decir, fabricando un molde de pruebas. Aun consi-
derando los costos de curva de aprendizaje de un software y del proceso sometido a análisis, 
así como los honorarios profesionales de los expertos en producción y modelos digitales (pre-
cios internacionales entre 50 y 100 dólares la hora, dependiendo de la experticia buscada), el 
análisis digital sigue siendo más barato. Pero como se dijo anteriormente, para el caso de la 
inyección de plástico, su matricería (diseño, desarrollo, manufactura y validación) adquiere 
precios elevadísimos en relación con cualquier otra matricería debido a los activos involucra-
dos: cnc (Computer Numerical Control) de 4 y 5 ejes, metrología con cmm (Coordinating 
Measurement Machine), aceros especiales (aleaciones de cromo, molibdeno, vanadio), he-
rramientas de mecanizado (tungsteno), partes y piezas del moldeo, la máquina de inyección.

Validación del diseño de un producto: análisis de la manufacturabilidad de un producto de grifería

pp 11 - 29

22



23

TECNOLOGÍA      DISEÑO &

AÑO 10 • NÚM. 16 • JUL. - DIC. 2021

Por otra parte, existe la posibilidad de manera alternativa 
utilizar la simulación del llenado basada en elementos finitos. 
Por el lado de la simulación de procesos de manufactura, el 
producto con mayor cantidad de licencias en Ecuador es el sof-
tware Moldflow de Autodesk. En el país no ha habido interés 
por parte de la empresa privada de adquirir un producto simi-
lar para algún proceso de fundición de metal.

Posibilidad de manufacturabilidad

Planteado el contexto de manufacturabilidad se puede realizar 
la comparación entre la llave No. 1 y la llave No. 2. La siguiente 
imagen muestra la llave No. 1:

Debido a que se ha decidido realizar la llave de grifería en 
molde es importante manifestar las siguientes condiciones:

• Se ha establecido el plano de partición considerando la 
simetría longitudinal del objeto.

• Para el análisis de desmolde sólo es necesaria su forma 
externa,,por lo cual se desactiva la opción de shell.

• No se incluyen accesorios para lograr la fundición en el 
molde: canales de alimentación, mazarotas (puntos de 
absorción de rechupes, poros y gasifación), vertederos, 
salidas de gases.

• Por la hipótesis propuesta dentro de este proyecto de 
documentación, aquí no es relevante incorporar el factor 
de contracción en este caso del latón,47 ni sobremedidas 
para desmolde ni para mecanizados de ensamble.

• Debido a las características del análisis (es decir, de aná-
lisis de forma), tampoco se consideran las dimensiones 
para transferencia de calor debido a la conducción de 
agua caliente.48

Dada la forma del modelo que se obtiene luego de some-
ter a una transformación paramétrica la llave, no es relevante 
para propósitos de análisis de desmolde la consideración de 
sus extremos. Es decir, aunque uno de sus extremos presenta 
retención en el molde, se analizará la retención en el resto de 
la superficie.

Figura 23. Llave No. 1.46

Figura 24. Simplificación de geometría.

Figura 25. Molde de la llave No.1.49

 “En el país no ha habido interés 
por parte de la empresa privada 
de adquirir un producto similar 
para algún proceso de fundición 
de metal.”
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En el software catia se aplica la herramienta draft, es 
decir, de desmolde, la cual permite analizar de forma visual 
e intuitiva las zonas de retención o el ángulo negativo que im-
pedirá el desmolde del objeto. Para la llave No. 1 se obtiene 
esta imagen:

Se habla de presentación intuitiva puesto que a través de 
una métrica acompañada de una escala de colores se analiza el 
desmolde de un objeto. En este caso los datos presentan valo-
res positivos y negativos para indicar las retenciones positivas 
y negativas respectivamente.

La franja azul y la verde adyacente (dentro de la forma de la 
llave) indican una zona de retención, la cual es previsible a par-
tir del diseño de la llave, puesto que es perpendicular al plano 
de partición. Esta situación se resuelve a partir de las recomen-
daciones de ingeniería de manufactura, lo cual lleva a agregar 
un bisel con una inclinación a decidir entre 3 y 5 grados en las 
dos caras laterales de la llave. Una vez fundido el objeto, éste 
es mecanizado en una máquina de revolución normal a estas 
caras con el fin de extraer el material extra y lograr la perpen-
dicularidad entre las cuatro caras del mismo.

Hasta aquí se ha realizado el análisis de desmolde de la lla-
ve No. 1. La segunda opción se enmarca también dentro del 
criterio de búsqueda de forma, y como se vio en párrafos an-
teriores, si de manera digital a la llave No. 1 se le somete a un 
sistema externo que incluya una carga de torsión en uno de 
sus extremos, mientras el otro permanece fijo, es decir, con un 
anclaje de grado de libertad cero, se obtiene la llave torsionada 

Figura 26. Análisis de retenciones en el molde de la llave No. 1.

que presenta su estrangulamiento mayor en el plano transver-
sal ubicado en el medio de su eje longitudinal.

El resultado obtenido en la forma de la llave de grifería es la 
misma que si se le aplicara una carga de torsión al objeto físico.

Figura 27. Prototipo digital de la llave No. 2 
obtenido a partir de una torsión.

Figura 28. Prototipo digital de la llave No. 2 con isoparamétricas.

Figura 29. Prototipo digital de la llave No. 2 con isoparamétricas.
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Por motivos de visualización se le añaden algunas curvas 
isoparamétricas de tipo longitudinal (figuras 28 y 29).

Bajo las mismas consideraciones que la llave No. 1 se mo-
dela el molde de la llave No. 2 y el resultado se muestra en la 
siguiente imagen:

Si al modelo anterior se le aplica el análisis draft de catia 
se obtiene la siguiente imagen:

En la figura 31, la zona de retención se presenta mucho me-
nor y son las pequeñas zonas pintadas de amarillo y azul. Sin 
embargo, su incidencia es mayor porque son retenciones nega-
tivas. El valor más alto es para la pequeña franja azul que indica 
menos 20 grados, y a continuación una banda amarilla de me-
nos dos grados y finalmente una retención neutra señalada con 
color verde. Igual que para la llave No. 2 se pueden agregar bi-
seles para compensar estas retenciones y así lograr el desmolde 
usando un molde rígido. Desde el punto de vista de producción 

Figura 30. Molde para la llave No. 2.

Figura 31. Análisis de retenciones de la llave en el molde.

en serie, la solución de agregar biseles para permitir el desmolde 
de la llave No. 1 es improcedente para la llave No. 2, puesto que 
no es funcional aplicar una sucesión de biseles en una llave sólo 
para lograr su desmolde. Esto por un lado y siempre basados en 
el análisis de manufacturabilidad.50

Por el otro, eliminar esos biseles de desmolde a través del me-
canizado implica usar máquinas cnc de 5 ejes o brazos robóti-
cos, lo cual aumenta considerablemente los costos de produc-
ción por hora. Para ambos casos el problema más complicado y 
por ende más costoso se encuentra en la sujeción individual de 
las llaves con el fin de mecanizar con fresa los excesos de ma-
terial. Dentro de la sujeción debe haber una operación de pre-
paración extra para sujetar la llave por un extremo y luego por 
el otro. Aquí cabe señalar que la producción de llaves de estas 
características implica producciones individuales de alto costo, 
lo que ubica al producto en el mercado de clase media alta. Para 
tener una percepción visual de este aserto se hace referencia a 
la llave con forma de cisne que se muestra en la figura 32.

En la producción de llaves de grifería de este tipología no 
sólo se encuentra el problema del mecanizado (la llave No. 2 
incluye el problema de desmolde), sino también de pulido y 
del posterior recubrimiento. El proceso de manufactura de pu-
lido sólo sería posible ser aplicado de manera manual, es decir, 
no sería posible usar algún sistema de automatización y menos 
de robotización.

Figura 32.
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Por otra parte, el recubrimiento no se puede hacer en tina de galvanoplastia, sino en forma 
individual, pues tiene zonas de sombra51 (las mismas retenciones que en el desmolde). Además, 
algo que normalmente no se toma en cuenta es el mantenimiento posterior y, una vez más, son 
complicadas las zonas de retención pues acumulan grasas, detergentes y agua, y por ende, bac-
terias y otros patógenos.

Discusión final En este artículo se han planteado operaciones de validación del diseño de producto, así como 
dentro del propio desarrollo del producto. A futuro se las puede utilizar para ir creando una 
metodología sistémica del diseño de producto. 

Como estudio de caso se analiza una llave de grifería con el fin de mostrar que la interacción 
entre actividades creativas y las operaciones de manufactura, estructura una metodología de 
validación del diseño de producto que ahorra recursos, entre ellos: tiempo de diseño, tiempo 
de desarrollo, materiales para prototipado físico, cantidad de energía para producir cambios en 
los materiales.

Es decir, se plantea ejecutar de manera transversalizada cualquier metodología de diseño 
que se escoja, una filosofía de ingeniería concurrente multidisciplinaria que permita detectar 
en fases tempranas la factibilidad técnica, y a través de ella la factibilidad económica de la eje-
cución de un proyecto de diseño.

Con el planteamiento anterior es posible incluir dentro de los equipos de diseño a expertos 
en procesos de manufactura y con ellos, criterios muy propios de la manufactura y de una 
complejidad elevada. Esa visión transdisciplinaria acorta los tiempos de diseño y desarrollo, 
por un lado, y como ya se dijo, permite la optimización de recursos en forma de materia prima, 
energía, tiempo y conocimiento de mano de obra. Finalmente, estas mejoras se traducen en la 
disminución del tiempo de lanzamiento al mercado de los nuevos productos y, sobre todo, en 
la creación de productos que cumplan con los cada vez más exigentes criterios de calidad de 
clientes y usuarios.

Por otra parte, se muestra la necesidad de implantar de manera sistémica la transferencia 
tecnológica, que para el caso tratado aquí incluye: la adquisición de software, la selección de 
materiales especiales para moldes, la selección de materiales del producto final, la determina-
ción de acabados y revestimientos para el producto, la experticia desarrollada para procesos de 
manufactura, la selección de normas de estandarización, la definición del segmento de merca-
do, el incremento de la pendiente de la curva de aprendizaje de los profesionales respecto a la 
tecnología de la Industria 4.0.

Además, una llave de grifería como la que en este artículo se llama No. 2, que es resultado 
de un nivel básico de parametrización, sólo es posible de manufacturar bajo los preceptos de la 
producción individual o craftmanship, es decir, con procesos de manufactura aditiva. Con esto 
se quiere manifestar que si se tuviera que diseñar productos de tipo paramétrico lo más proba-
ble es que la única opción pueda ser un proceso de manufactura aditiva, como por ejemplo: la 
impresión 3D o la electrodepositación por láser.52 En este caso se debe a que ciertas curvaturas 
de superficie tienen ángulos de trabamiento que no pueden desmoldarse.

Finalmente, se demuestra que en el estadio del diseño de producto se pueden hacer previsio-
nes para no incurrir en la realización de prototipos, de moldes, de maquetas y demás ítems que 
aumentan costos y desperdicio de material.
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