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PROCESO DE SOLUCION DE PROBLEMAS EN LA INGENIERIA DE DISENO
Y SU APLICACION

Objetivos

1)  Presentar el proceso de solucién de problemas como una
herramienta que permite converger a soluciones 6ptimas en la
Ingenieria de Disefio.

2) Presentar la integracién del Proceso de Solucién de Problemas
en la Ingenieria de Disefio al proceso de creacién de
productos.

3) Presentar una aplicacién del Proceso de Solucién de Problemas
en la Ingenieria de Disefio a través de la descripcidn del
proyecto "Médulo de Actuacidn® desarrollado en el Centro de
Disefio Mecénico de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.



PROCESO DE SOLUCION DE PROBLEMAS EN LA INGENIERIA DE DISENO
Y 8U APLICACION

1. Introducciédn
1.1. Antecedentes

El presente trabajo se desarrolld con la finalidad de globalizar el
aprendizaje adquirido durante la estancia en la Facultad de
Ingenieria como alumnos y en su Centro de Disefio Mecdnico, como
colaboradores en proyectos. Este aprendizaje cubre la ciencia -los
principios y las causas de los conocimientos exactos-, la técnica -
aplicacidén practica de 1la ciencia-, y la administracién -
organizacién de recursos disponibles; sin olvidar el velo
humanistico que se percibe a lo largo de los afios de estudio con la
finalidad de encauzar, en beneficio de la sociedad, la aplicacién
de conocimientos durante el desarrollo profesional.

Dentro del entorno de la realidad mundial contemporanea 1la
ingenieria, en conjuncién con otras disciplinas cientificas,
artisticas, filoséficas y administrativas, profundiza y agiliza la
intensidad de 1la evolucién tecnoldégica. Bajo esta concepcién, la
especializacidén y la divisién del trabajo se ha incrementado, asi
como la necesidad de trabajar en equipos multidisciplinarios. La
ingenieria se ha transformado al interior -ingenieria simulté&nea-
y al exterior -trabajos simultdneos-, donde se recalca la
importancia de involucrar a todas las &reas pertinentes y de
establecer los nexos de interrelacién para intercambiar informacidn
fructiferamente y obtener resultados éptimos. Por lo anterior, es
preciso disponer de herramientas que permitan controlar flujos de
informacién y de recursos para el desempefio de labores relacionadas
con proyectos, definiendo proyecto como el trabajo que pretende
obtener soluciones a necesidades humanas. E1 proceso de solucién de
problemas es una herramienta Gtil para este fin. En el presente
trabajo se expone este proceso, que es una instrumento aplicahle en
dreas de disefio de productos o sistemas que contribuye a prever
consecuencias y evitar la pérdida de control durante el desarrollo
de proyectos. A lo largo de esta tesis se designa como producto a
un satisfactor puntual y sistema a un conjunto de elementos que
interactuan para obtener satisfactores globales.

1.2. Trabajo realizado
El presente trabajo se realizb en tres etapas:

1)  Investigacién sobre procesos de disefio.

2) Exposicidén del Proceso de Solucidén de Problemas en
la Ingenieria de Disefio y su integracidén al proceso
de creacién de productos

3) Ejecucidn del proyecto "Médulo de Actuacién"
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Estas etapas no se desarrollaron de modo consecutivo, existieron
traslapes y multitud de iteraciones en cada una y entre las mismas.

En la etapa inicial de investigacién se ubicaron las posibles
fuentes de informacién, recurriendo bAsicamente a personas con
experiencia en el tema y a bibliografias afines. Paralelamente se
llevé al cabo una etapa de andlisis de la informacién ubicando los
rubros de importancia, en los que se profundizd posteriormente.

La exposicién del Proceso de Solucién de Problemas en la Ingenieria
de Disefio es fruto de:

1) La evolucién del proceso de disefio

2)  Un trabajo de andlisis y de sintesis de los
procesos de disefo existentes

3) La ubicacién del campo de trabajo de la
ingenieria de disefio

4) La formulacién de un proceso general para
solucionar problemas en el &rea de ingenieria
de disefio

5)  Una formacién técnica-cientifica-
administrativa-humanistica inducida en la
Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M. y en su
Centro de Disefio Mecénico

6) Un desarrollo profesional en el Centro de
Tecnologia Avanzada, IMEC, perteneciente a la
Divisidén Enseres Domésticos del Grupo Vitro

La ejecucidn del proyecto se llevé al cabo en el Centro de Disefio
Mecdnico de la Facultad de Ingenieria con la colaboracién del
Instituto de Investigaciones Eléctricas y el apoyo de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México. El
proyecto se decidié realizar como una experiencia en el campo de la
ingenieria de disefio y como un ejemplo de la aplicacién del proceso
de solucién de problemas, mediante el cual se validaron conceptos
y se retroalimentaron otros.



1.3. Disefio e ingenieria de disefio

Disefio es la realizacién de un complejo acto de fe.~ Jones, 1966

El disefio es el motor de solucién a los problemas que se presentan
dia con dia al hombre, desde los cotidianos hasta las grandes
obras; es dar vida y forma a las ideas creativas que resuelven

problemas humanos.

No es privativo de ninguna ciencia o técnica. Es enfrentarse a lo
incierto para obtener resoluciones que satisfagan problemas de
manera dptima, es decir, en base a los recursos disponibles.

La ingenieria es una actividad creativa fundamentada en
conocimientos técnicos y cientificos, cuyo campo de accién se sitda
alrededor de 1la transformacién de recursos para satisfacer

necesidades humanas.

La ingenieria de disefio es la disciplina que solventa problemas
mediante la transformacién de recursos naturales siguiendo tres

objetivos de optimizacién':

Objetivo Influencia

Economia Recursos de manufactura

Confiabiiidad | Duracién

Eficiencia Manejo de energia

Disefio: ...romper el equilibrio... .- Ramirez, 1984

! Guillermo Aguirre, Evaluation of Technjical Systemas at The Desiqn Stage,

tesis doctoral (Inglaterra: Departamento de Ingenierfa, Universidad de Cambridge,
1990).



1.3.1. Principios generales del diseiio

Los tres objetivos bdsicos de la ingenieria de disefio son dificiles
de controlar durante el proceso de disefio. Por lo tanto, se han
propuesto tres principios generales de disefio’ que ayudan al
disefiador a garantizar el cumplimiento de los objetivos citados.

Bimplicidad | Es reducir a lo fundamental,
eliminando implicaciones superfluas.
Impacta principalmente la economia
del producto.

Claridad Es precisién y exactitud en la
aplicacién de los principios de
operacién.

Impacta principalmente la eficiencia
del producto.

Unidad Es balance, continuidad y
homogeneidad entre las propiedades
del sistema. Se relacionan las
partes del todo entre si, el todo en
si mismo y el ambiente,

Impacta principalilente la
confiabilidad del producto,

1.3.2. Dimensiones del disefio

Las dimensiones del disefic® son los rectores del mismo durante
todas sus etapas y actividades. Estas ayudan a ubicar 1los
proyectos de disefio en funcién de objetivos especificos. Se
presentan a continuacién las citadas dimensiones:

Funcionalidad | Relacién con la ejecucién
de la funcidn.

Tiempo Relacién con la duracién
tolerable o permisible.

Costo Relacién con los factores
econdémicos y financieros.

? Ibid.

3 A, Ramirez, Método de Disefio y su Realizacién, tesis de licenciatura
(México: Facultad de Ingenieria, UNAM, 1984).
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‘Estas dimensiones pueden tener una representacién tridimensional,
la cual se muestra en la ilustracién 1.

' DINENSIORES DEL DISERO ,

TIEHPO

COSTO

FUNCIORALIDAD

Ilustracién 1

El control de las tres dimensiones mencionadas aumenta la
potencialidad de exito del disefio, tanto a nivel proyecto como a
nivel producto o sistema.

A nivel proyecto se refiere a la funcionalidad del disefio obtenida
en un tiempo mediante un costo. A nivel producto se refiere a la
funcionalidad inherente y al costo de obtenerla.

La interrelacién del tiempo y el costo con la funcionalidad se
plasma en las ilustraciones 2* y 3°, las cuales son fruto de la
experiencia industrial de las Gltimas tres décadas.

Resaltan éstas ilustraciones la importancia de contar con una
correcta organizacién para lograr la funcionalidad deseada en el
tiempo y costo apropiados. La ilustracién 2 muestra el proceso de
creacién de un producto y el incremento del costo de los cambios y
el potencial de ahorro a medida que se desarrolla el proceso. Se
aprecia que los cambios realizados durante la etapa de disefio no
representan un costo elevado y que el potencial de ahorro es
miximo. La pendiente de las curvas la determina el tipo de

4 R.J. Park And Rssociates, Inc., Value Control, edicién revisada (Estados
Unidos: R. J. Park and Associates, Inc., 1978),

5 Munro & Associates, Inc., Design for Manufacture, publicacién de compaiiia
consultora (Estados Unidos: Munro & Associates Inc., 1992).
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producto en cuestién, sus volGmenes de produccién y las politicas

de la empresa que los manufactura. La ilustracién 3 denota la
considerable influencia de la etapa de disefio en el costo final de
un producto y la minima contribucién que hace al mismo. Los
porcentajes indicados son promedios representativos de productos de
la industria manufacturera o secundaria. El costo representado
denota la inversién total durante el proceso. El porcentaje de
mano de obra varia dependiendo del pais donde se manufacture el
producto y los salarios respectivos.

' COSTO DEL CAMBIO DURANTE EL CICLO DEL PRODUCTO

COSTO DEL CAMBIO

CoSsTo

POTENCIAL DE AHORRO

OISEMD DEL  DISEFD DEL SISTEMA  PRODUCCION Tero
PROCUCIO DE WANUEACTURA

mj

Ilustracién 2

' C0ST0 E (NFLUENCIA DE LA ETAPA OE DISERO J
(Ocosto Fina - I inrLUErCIA cOSTO FINAL

Ilustracién 3



1.3.3. Disefio de producto inico y de producto en serie

El presente trabajo versa sobre el disefio de productos que operan
en relacién constante con sistemas. De acuerdo a su complejidad,
un producto puede ser un dispositivo, una mdguina o un equipo. Se
distingue entre los procesos de un producto finico y de un producto
en serie debido a las diferencias notables gque presentan en su
desarrollo. La diferencia primordial entre la creacién de
productos fnicos que satisfacen necesidades puntuales y de
productos en serie, de un pidblico consumidor, radica principalmente
en el nimero de etapas involucradas desde su gestacién hasta su
consolidacién en un satisfactor.

! CICLO DE PRODUCTO UNICO

SOLICITANTE/UB0ARTD

|

‘ MALISTS BT FICES(DAMLS ,

|

[ onehoom moooro |

|

I ETARA DS 030 l

I

[ seeviclo I

!

BOLICITANTE/USUARIO

M

Ilustracién 4
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' CiCLO DE PRODUCTO EN SERIE

1 PUBLICO CONSYMIDOR

bd

ATALISIS DR NEIRCADO
Y.

FLADEACION BSTIAMEGICA

g

DISERO DEL PROOUCTO

15tho DEL S19TENA DE NATUTACTURA
. 2

aravicie

PIOTEEDURTA ¥ COITOS
. 4
PROBRCCION
—
YRETAY
N
PIsTRIBOCION I
.
TTAPA DE 10 I

1 PURLICO CONSUNIDOR

Ilustracién 5

En las ilustraciones 4 y 5 se muestran ejemplos de los procesos de
creacién de productos Gnicos y de productos en series,
respectivamente, incluyendo sus etapas principales. La aportacioén
relativa que la ingenieria de disefio hace a la creacién del
producto, asi como la de la ingenieria de procesos y del disefio
industrial, se indican en la ilustracién 6.

‘ DISERO DEL PRODUCTO l

viaeso u inicion
n
FRODICTO oo
NODaI OF peei0 wicen
* CORPIARILINAD
wvtact
INGEMERU DE Im_Ias % rescesn
DISERO nuse

troLnizeia ve
PIOCLI0Y

BT 3¢ PTRIONILIELY

ek I
[ 2T

oi5teo

TaDUSTRIAL Hisale M PN noIrT

Ilustracién 6
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Wzi:;f”'cieatividad Y conbcimiento

A lo largo del proceso de solucidn de problemas se desenvuelve un
factor inherente al ser humano como motor peculiar de desarrollo:
la creatividad. Este agente puede definirse como el tesén del
hombre por obtener soluciones a los problemas que se le presentan,
basado en conocimientos, experiencia y habilidades propias. ILa
creatividad se alimenta también de la idealizacion y de la
capacidad de visualizacién. La creatividad es relevante en todas
las etapas del proceso de solucién de problemas, sin embargo su
influencia mis notable se da en las primeras etapas, desde el
descubrimiento y esclarecimiento del problema real a resolver y las
necesidades que lo originaron, y en la generacién de la solucién
conceptual. El conocimiento, definida como la integracién del
acervo de lo que se conoce por experiencia mds lo que se sabe por
referencia, también desempeiia un papel importante durante 1la
ejecucién del proceso de solucién de problemas. La relacién del
conocimiento es mayor en las Ultimas etapas del proceso, en que se
tiene que garantizar la confiabilidad y funcionalidad del producto.
Con lo anterior se recrean dos de los fundamentos de la senda para
encontrar soluciones &ptimas a problemas.

2, Proceso de S8clucién de Problemas en la Ingenieria de Disefio
2.1, Progreso y mejoramiento del proceso de diseifio®

El proceso de disefio, como todo aquello que atafie la presencia del
hombre en la Tierra, ha sufrido una mejora que ha permitido
perfeccionar los conceptos e interrelaciones que lo definen.

Globalizando las concepciones se pueden distinguir tres formas
bdsicas de ejecutar el proceso de disefio, diferenci&ndose
bdsicamente por la certidumbre que ofrecen de que la solucién
obtenida sea la esperada.

1) Disefio progresivo o lineal

Es la forma progresiva o lineal de disefiar, al presentarse los
problemas, se obtienen soluciones a necesidades primarias y
secundarias sin cerciorarse de que el satisfactor obtenido
cumpla con las expectativas. No se emplea ninglGn medio formal
para establecer lo apropiado de la solucién obtenida, ni su
relacién con la causa que la originé o con otras obtenidas
para problemas semejantes o iguales. Puede inclusive ocurrir
en ocasiones que se corrobore que la solucién satisfaga los
requerimientos del problema. En el mejor de los casos se
obtienen ajustes paulatinos a soluciones anteriores que en

6 Aguirre, loc.cit.
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2)

alguna medida se adecuaban a las demandas funcionales. Ia

ilustracién 7 muestra una representacién gréafica de la forma
progresiva o lineal de disefiar.

En la vida diaria se obra de manera instintiva para resolver
problemas simples, y en estos casos se aplica la forma lineal
de disefiar. Por ejemplo, si se requiere cruzar una calle, en
muchas ocasiones se obra por impulso y se cruza en lugares
peligrosos o poco adecuados, y esto acarrea el que no se
cumple con la necesidad inicial, ya que el peatén termina en
el hospital.

' DISEAO PROGRESIVO O LINEAL I

HNECESIDAD SOLUCION
TORE—C— PROCESO

I——

Ilustracién 7

Disefio por soluciones validadas

A diferencia de la forma lineal de disefiar, en el disefio por
soluciones validadas se corrobora que la solucién resuelva el
problema aun cuando no se cuantifique el porcentaje de
satisfaccién o el buen empleo de los recursos disponibles. Se
proporcionan soluciones basdndose en la experiencia, no en la
aplicacién de conocimientos. Se buscan soluciones hasta
encontrar alguna apropiada, y a partir de ese momento se
consideran vdlidas y se siguen empleando sin cuestionamiento
hasta que la necesidad cambia cuantitativamente y entonces se
tiene que buscar otra solucién, ya la existente no sirve més.
Se muestra esta forma de disefiar en la ilustracién 8.

12



3)

Esta forma de disefiar corresponde al proceso de solucién de

problemas por prueba y error, en dque a través de tanteos se

llega a soluciones adecuadas. La principal deficiencia de
este proceder es que en productos sofisticados, tales como un
aeroplano, el obrar por prueba y error es prohibitivo.

! D1SEMD POR SOLUCIONES VAL IDADAS I

NECESIDAD SOLUCION
———— PROCESO p—

Ilustracién 8

Disefio con aplicacién de conocimientos

En esta forma de disefiar no basta con obtener soluciones
validas, sino se tiende a obtener la mejor solucién basada en
los recursos disponibles y en la evolucién histérica del
hombre. Para esto se enmplean filtros constituidos por
conocimientos cientificos y técnicos y experiencia, lo cual
avala, mediante iteraciones, el empleo adecuado de 1los
recursos en un espacio de tiempo y costo definidos para la
obtencién de un satisfactor. Se expone esta etapa en la

ilustracién 9.
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' DISENO CON APLICACION DE CONOCIMIENTOS

NECES|DAD ' " soLucion
—————l PROCESO ———

FILTRO m—————d

I ——

Ilustracién 9

El proceso de solucién de problemas que se presenta es consecuencia
 de la progresién de esta filtima etapa y procura soluciones con las
mismas pretensiones.

2.2, Caracteristicas y objetivos

El proceso de solucién de problemas que se expone es una
metodologia que sirve para resolver problemas de distinta indole en
dreas relacionadas con la ingenieria -en particular ingenieria
mecdnica, industrial, eléctrica, electrénica y computacional. E1
enfoque que se presenta y en el cual se profundiza, recae sobre la
ingenieria de disefio y puede emplearse en proyectos cuyo objetivo
sea disefiar un producto Gnico o en aquellos que pretendan disefiarlo
para fabricacién en serie.

La definicién de los siquientes términos se incluye para facilitar
su empleo subsecuente:

» Un proceso engloba una serie de etapas que transcurren en el
tiempo.

» Una necesidad es aquello de que no se puede prescindir.

» Un problema es una dificultad surgida de una necesidad que
requiere satisfaccidn.

» Una solucién es un satisfactor a un problema.

» La ingenieria de disefio versa sobre la transformacién de
recursos proporcionandoles valor agregado (econonmia,
confiabilidad y eficiencia).

» El proceso de solucién de problemas en la ingenieria de
disefio es un instrumento que auxilia la optimizacién de los
medios disponibles para obtener satisfactores a las
dificultades con las que se enfrenta la ingenieria de disefio.

14



El Proceso de Solucién de Problemas en la Ingenieria de Disefio se
presenta esquematicamente en la ilustracién 10.

PROCESO DE SOLUCION DE PROBLEMAS
£N LA 1NGENIERIA DE DISERD

l PROBLEMA

CLARIFICACION OEL PROBLEMA

;

DISERD CONCEPTUAL

1

DISEFO DE COMEIGURACION

!

DISEND DE DETALLE

l

DESARAOLLO DEL PRODUCTO
Y DEL PROCESO

I

REVISION DEL DtSERO

}

COMMICACION DEL OISERD

I

SOLUCION

Ilustracién 10

El modelar el proceso de solucién de problemas en la ingenieria de
disefio y el integrarlo al proceso de creacién de productos tiene

dos objetivos:

1) Evitar la pérdida de control durante
el desarrollo de proyectos.

2) Obtener soluciones &ptimas maximizando
el empleo de los recursos disponibles,
mediante iteraciones programadas y no
programadas.
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El modelar el proceso de solucién de problemas, y su integracién al
proceso de creacién de productos, nos expone con antelacién a los
flujos de informacién de entrada y salida entre las etapas que se
dan durante el desarrollo de un proyecto; a su vez, permite prever
los elementos necesarios y las consecuencias de las resoluciones
que se van tomando. Por lo anterior, y por la posibilidad de
globalizar el proyecto completo y las interrelaciones entre sus
etapas, el proceso de solucién de problemas es Gtil para evitar la
pérdida de control del mismo.

La solucién éptima a un problema no es siempre aquella que colinda
con la frontera tecnolégica contempordnea, sino aquella que
contempla el mejor empleo de los recursos disponibles para resolver
el problema particular. Esto es lo que pretende el proceso en
cuestién,

El proceso de solucién de problemas no es un procedimiento
automdtico ni sistemdtico, es una herramienta de trabajo, tanto a
nivel directivo, como a nivel jefe de proyecto, ingeniero
disefiador y ayudante de disefiador. En la ilustracién 11’ se
muestra el espectro de las funciones ingenieriles donde es Gtil la
aplicacién del proceso. Se recalca que a todos los niveles el
proceso es Gtil para ubicar la integridad del proyecto, los campos
de accién particulares, las interrelaciones con otras &dreas y el
rumbo a seguir en equipo. No es automitico en cuanto a que no
resuelve problemas por el hecho de aplicarlo, hay que interactuar
con el proceso para encontrar soluciones. Es un instrumento con el
gue cuenta la ingenieria de disefioc para resolver problemas en forma
6ptima. El proceso no pretende restringir la creatividad sino
complementarla y enfocarla por senderos fitiles y reales.

! ESPECTRO OE LAS FUNCTONES INGERIERILES J

ArLICacion A r HvIsTigacios TrTERTIICTON

bEAROLLO
n "
sistho

1
COSTRNCCION

cremirices orERACTOr Y FIBARCIEIAS
TANTSIIRICITO

TS { L LY, TR

y

oneccior

Ilustracién 11

7. Dieter, Engineering Design: A Material an Processing Approach, primera
edicién (Japén: Mc Graw-Hill, 1983).
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.La aplicacién del proceso de solucién de problemas para modelar la
forma en que se crea un producto, muestra que este Gltimo estd
constituido por una serie de etapas interrelacionadas que en
conjunto tienen como finalidad conducir a 1la creacidén de
satisfactores de necesidades. Las etapas a su vez se conforman por

subetapas y éstas por actividades. Se esquematiza lo anterior en
la ilustracién 12.

i ETAPAS, SUBETAPAS Y ACTIVIDADES

PrOR A WLUCIH

=] EwPA 1 I———--' EtApA N |t

| |
e =&3
]| ]
e

L L

Ilustracién 12

En cada uno de los niveles mostrados se requiere generar la
informacién y soluciones que se concretan en la siguiente tabla:

Objetivos

Resultados
Responsables
Duracién (tiempo)
Costo

Recursos

Revisiones peribdicas
Iteraciones planeadas

vVvVvVvyVvyVvyVYyYywy

El proceso no es lineal ni pretende ser una serie de pasos
consecutivos. Es iterativo al interior de las etapas y entre las
mismas. Las iteraciones ocurren de modo planificado y de modo no
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planificado. Estas se deben fomentar porque son filtros que
permiten corroborar que el avance del proyecto se encuentra en la
direccién correcta, a su vez retroalimentan el proceso etapa a
etapa y actividad a actividad por la nueva informacién a la que se
tiene acceso. Las iteraciones sirven para evaluar soluciones y
pueden emplearse a cualquier nivel dentro del proceso (etapas,
subetapas y actividades). E1 concepto de iteracién se esquematiza
en la ilustracién 13,

' CONCEPTO OC ITERACION l

I—‘SOLUUON

|

— | EHERACION D SOLUCIONES.

EYALIRCION
CONTRA LAS
ESPECTATIVAS

I— ARALISIS OF BOLUCIONES

Ilustracién 13

Existen traslapes entre las etapas y entre las actividades que las
constituyen, lo cual redunda en actividades paralelas y actividades
consecutivas.

Las caracteristicas anteriores fortalecen 1la posibilidad de
converger a soluciones 6ptimas, esto es, en caso de existir.
Finalmente, se presenta un proceso que debe adecuarse al problema
en particular y no viceversa. Se presenta el pensamiento légico-
histérico del hombre para resolver problemas, el cual no sigue un
camino definido.

En la ilustracién 14 se muestra en forma esqumitica el proceso de

creacién de un producto modelado a partir del proceso de solucién
de problemas, mostrando sus etapas principales y fronteras.

18



PROCESO DE CREACION DE UN PRODUCTO,

SUS ETAPAS Y FRONTERAS

ETAPAS FRONTERAS
G S
l PROBLEMA

CLARIFICACION .DEL. PROBLEMA

DEFINICION DEL PROBLEMA
OBJETIVOS Y RESTRICCIONES
- ESPECIF ICACIONES

DISERD CONCEPTUAL

CONCEPTO

DISERO DE CONFIGURACION

~ DISERD FUNCIONAL

DISEND- DE DETALLE -

l : " pIsERD TOTAL

DESARROLLO DEL PRODUCTO
Y DEL PROCESO

J . PROTOTIPO FUNCIONAL
y : g

NEVISION DEL -D1SERD

SOLUCION FINAL

A

COMUNICACION DEL DISERD

l SOLUC ION

Ilustracién 14

19




2.3, Definicidn de etapas

A continuacién se definen las etapas constituyentes del proceso de
creacién de un producto, es decir, los periodos que median entre
los puntos importantes del mismo:

Clarificacién del problema | Es la etapa donde se comprenden
las necesidades y la dificultad
particular que originan con la
intencién de clarificar el origen
y el término del proyecto para
dirigir correctamente los
esfuerzos de disefio.

Disefio conceptual Es la etapa donde se concretiza
la nocién de solucién.

Disefio de configuracidn Es la etapa donde se determina la
forma funcional, la fisico-
quimica y la disposicidén de los
componentes de la soluciédn,
baséndose en el concepto de
solucién.

Disefio de detalle Es la etapa donde se define la
solucién caracterizando los
componentes y los procesos de

manufactura.,
Desarrollo del producto y Es la etapa donde se recrea un
del proceso modelo funcional para certificar

la veracidad del concepto y de la
configuracién de la solucién en
base al disefio de detalle y del
proceso.

Revision del disefio Es la etapa donde se examina
minuciosamente el modelo
funcional para ubicar Areas de
acierto, &reas de falla y éreas
de mejora, con la finalidad de
recrear un prototipo.

Comunicacion de la solucién | Es la etapa donde se plasma
sistemdticamente la solucién en
un paquete de informacién para
difundirla a posteriores periodos
del ciclo de vida.
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2.4. Definicidén de fronteras

A continuacién se definen las fronteras del proceso de creacién de’
un producto, es decir, los limites de informacién entre las etapas

del mismo:

Necesidad

Surge debido al precisamiento de
satisfactores.

Definicién del
problema

Es la ubicacién concreta del estado actual
y del estado futuro, considerando todos
los elementos involucrados.

Objetivos

Son las finalidades del proyecto con las
cuales se puede negociar durante el
desarrollo del proyecto, en caso de ser
necesario.

Restricciones

Son las limitantes del proyecto, es decir,
aquellas consideraciones con las cuales no
se puede negociar en ningtin momento del
proyecto.

Especificaciones

Son la cuantificacién de los objetivos y
las restricciones, con las cuales se
corroborard en cada etapa del proceso que
los esfuerzos estdn bien encaminados.

Concepto

Es la idea que forma el entendimiento de
la solucién del problema.

Disefio funcional

Es la concepcién de la forma exterior y
las propiedades fisico-quimicas del
concepto de solucién, puntualizando la
funcién y la relacién con las interfases
internas y externas.

Disefio total

Es la definicién integral del disefio,
detallando componentes, procesos e
interfases.

Prototipo
funcional

Es la verificacién operativa del disefio
total.

Solucidn final

Es la materializacidn optimizada del
disefio total en un ente fisico-funcional,
el cual se puede emplear para satisfacer
la necesidad.

Solucién

Es el satisfactor al problema surgido de
la necesidad,
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2,5. Estructura de la etapas

Las etapas del proceso de solucién de problemas se caracterizan por
tener una estructura dinamica®, la cual est4 constituida segtn Love
por las fases que se sefialan en la ilustracién 15.

' ESTAUCTURA DE LAS ETAPAS
ETAPA
1 ANTERIOR
:~ .. IL ARRLISIS DX mECRIIDANEY J
i— —4 DEFINICION BT OMJETIVOS J
: ]
4 CEAEUACION DL ALTTZRNATIVAS ] srincion
n
1 TSHCIFICACIONES
' L5TUNIOE IR FACTIBILIDAD I
[ £
SELECCIOF DR LA 30LOCIOT J‘———
8<E
1 S>»E
CONOS (CACIOF BE LA 3otecion ]
I ETAPA
POSTERIOR

Ilustracién 15

Se definen a continuacién las fases sefialadas:

Andlisis de necesidades Advertir las pretensiones de
la etapa.
pefinicién de objetivos Definir qué se debe hacer.

Definicion de especificaciones | Cuantificar los objetivos;
definir cémo se debe hacer lo
gue se debe hacer.

Generacién de alternativas Establecer las posibles
soluciones.

Estudios de factibilidad Analizar y depurar las
posibles soluciones.

Seleccién de la soluciédn Elegir la solucién 6ptima.

Comunicacién de la solucidn Transmitir la solucién;

definir qué se debe hacer y
cébmo debe hacerse.

¥ 5. F. Love, Planning and Creating Successful Engineered Desjigns,
reimpresién (Estados Unidos: Van Nostrand Reinhold Co., 1980).
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Las fases constituyentes de la estructura de las etapas son la
concepcién del trabajo durante la ejecucidén de las mismas, no son
actividades. Esta nocién se concretiza en acciones llevando al
cabo las subetapas y sus actividades respectivas.

En la ilustracién 14 se plantean iteraciones a fases posteriores
para certificar que la solucidén satisface la necesidad, y a fases
anteriores en caso de concluir que las alternativas no satisfacen
las especificaciones. En caso de concluir algGn cuestionamiento
sobre la veracidad de las especificaciones se retorna hasta la fase
de definicién de objetivos y/o al andlisis de necesidades, y en
casos extremos se retorna hasta la etapa previa.

El plantemiento de Love no corresponde a la realidad del proceso ya
gue supone una repeticién continua del mismo esquema, algo que en
la préactica se contrapone con la realidad del desarrollo del
proyecto. Este se presenta por la importancia que reviste en el
progreso y mejoramiento del proceso de disefio y por los conceptos
fundamentales que aporta. En el capitulo siguiente se presentan
las etapas del proceso de creacién de un producto modelado a partir
del proceso de solucidn de problemas, en las cuales se denota que
su estructura particular es inica y diferente a la propuesta por
Love.

3. Descripcion detallada de las etapas, subetapas y actividades
involucradas en el proceso de creacién de un producto.

A continuacién se presenta una visién de la estructura y contenido
de las etapas, subetapas y actividades contempladas desde el punto
de vista del proceso de solucién de problemas es la ingenieria de
disefio. Se acentia que en la préctica estas no se se presentan de
modo secuencial, algunas se pueden desarrollar de manera
consecutiva o paralela y, a nivel subetapas y actividades, en orden
distinto al presentado.

35.i, Cilarificacién del problema
Esta primera etapa incluye las siguientes subetapas:

1) Identificacién del problema

2) Andlisis de necesidades

3) Manejo de informacién

4) Definicién del problema

5) Definicién de objetivos y restricciones
6) Definicidn de especificaciones

7) Elaboracién de plan de trabajo

Esta etapa tiene por objeto ubicar el problema que se va a

resolver, asi como determinar el rumbo a seguir para obtener la
solucién apropiada.
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Ilustracidén 16

Una necesidad puede surgir de muy distintas maneras, ya sea por una
dificultad apremiante, un redisefio o la blsqueda de un nuevo
satisfactor.

1) Identificacién del problema

En esta subetapa se pretende precisar la certeza de la existencia
de la necesidad que origind al problema y al problema mismo, para
lo cual se llevan al cabo las siguientes actividades:

D
1

a) Reuniones Son juntas entre las partes
interesadas y/o involucradas o con
grupos ajenos, pero con
conocimientos sobre temas afines.

b) Estudios de campo Es acudir al problema y a sus
origenes -la necesidad.

¢) Andlisis de Es un acercamiento primario al

informacién entendimiento del problema.

d) Elaboracién de Son indagaciones documentales sobre

cuestionarios asuntos en controversia.

@) Andlisis y sintesis Acercamiento intenso al entendimiento

de informacién del problema y sus constituyentes.
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2) Andlisis de necesidades

Subetapa donde se puntualizan los requerimientos de las partes
involucradas en el proyecto. Bésicamente existen tres grupos
identificados, lo cual no priva la posibilidad de que coexistan en
la misma persona, grupo de trabajo o institucién. Estos grupos
son:

Bolicitante | Quien requiere un satisfactor
para solucionar un problema

Usuario Quien har4 uso del satisfactor
Disefiador Quien proporcionara el
satisfactor

Después de delimitar estos grupos se llevan al cabo las actividades
de determinacidn de:

a) Necesidades del solicitante
b) Necesidades del usuario
¢} Necesidades del diseflador

Las cuales contendran los lineamientos de trabajo para la blsqueda
del satisfactor al problema, con énfasis primordial en los aspectos
de tiempo, costo y funcionalidad.

3) Manejo de informacidn

En esta subetapa radica la probabilidad de éxito de cualquier
proyecto. La clave estd en el correcto y completo acopio de
informacién. Para esto es necesario contar con la informaclién
directamente relevante al proyecto, y localizar las fuentes de
informacién adicional. Es aprovechar la informacién que genera la
evolucién de los objetos y los dispositivos creados por el hombre,
capitalizar los aciertos y las fallas, y partir del nivel de
conocimientos contemporadneos mds actualizado.
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Existen basicamente tres tipos de informacién:’

Técnicas Fundamentada en la experiencia de
especializadas | aquellos que se han dedicado al mismo
trabajo durante largo tiempo. Es
informacién celosamente resguardada en
el seno de las industrias y los

talleres.
Reglas Consideraciones tedricas, no
generales necesariamente confinadas a un 4rea del
conocimiento.
Principios Son las leyes de la naturaleza, son las
universales reglas de las reglas, las cuales todo

disefio debe cumplir.

En esta subetapa se contemplan tres actividades:
a) Ubicacién de fuentes de informacién

b) Blsqueda de informacidn
¢) An&lisis y sintesis de informacién

Las fuentes de informacién pueden ser:

» bibliotecas privadas y pfblicas:
» libros

enciclopedias
revistas
fichas bibliogréaficas
estractos

» indices
hemerotecas
mapotecas
centros de informacidn
bancos de datos
centros de disefio y desarrollo tecnolégico
escuelas y universidades
oficinas de patentes y normas
industrias y talleres
proveedores de materiales, partes,
dispositivos y equipos

vvvvwvy
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% 6. L. Glegg, The Design of Desiqn, primera edicién (Inglaterra: Cambridge
University Press, 1969).
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La bilisqueda de informacibén debe ser organizada, partiendo de lo
general a lo particular y empleando técnicas bibliogrdficas de
control para no perderse en la gran cantidad de informacidn
existente en practicamente cualquier disciplina del conocimiento.

La informacién se analiza y finalmente se sintetiza de modo légico,
estructurado y Gtil para los fines del proyecto. Esta es una
subetapa gue se lleva al cabo a lo largo de todo el proyecto,
aunque con mayor intensidad en un principio; lo que se recabe seré
de utilidad en todo el proceso.

4) Definicién del problema

En esta subetapa se redacta concreta y brevemente qué es lo que se
va a resolver.

5) Definicién de objetivos y restricciones

En esta subetapa se dicta qué debe ser realizado para resolver el

problema. Los objetivos pueden subdividirse en las siguientes
categorias:

" objetivos II . pportacién

Funcionalidad IFuncién requerida

Costo Factores econémicos
Estética Apariencia
Ergonomia Interacci6én humana

Confiabilidad [| vida Gtil

Sequridad Ausencia de riesgos

Ecolégicos Cuidado de la naturaleza y sus
recursos renovables y no
renovables

Manufactura Fabricacién y ensamble

Bervicio Mantenimiento




Las restricciones se deben b&sicamente a:

Leyes fisicas | Son descripciones genéricas de
fenébmenos naturales.

Reglamentos Son reglas emitidas tanto a nivel
nacional como regional y mundial.

Normas Son regulaciones emitidas a nivel
nacional, regional y mundial.

Idiosincrasia | Son aspectos culturales y
sociales del lugar donde se va a
aplicar el satisfactor.

Criterios Son opiniones, juicios o deseos
del solicitante, usuario y/o
disefiador.

Cabe una mencién particular a la incidencia de los aspectos
ecolbgicos, de reciclabilidad y de consumo de energia en los
objetivos y las restricciones debido al cuidado que el ingeniero
debe tener actualmente con la naturaleza y los recursos que
proporciona al hombre.

6) Definicién de especificaciones

Se cuantifican en esta subetapa los objetivos y las restricciones,
es decir, se fijan en detalle los requerimientos y restricciones
que la solucién debe cumplir. En muchos casos la especificacién
puede emplearse anexo al contrato de ejecucién del proyecto y
servir para definir el punto en que se considera cumplido.

7) Elaboracién de plan de trabajo

En esta subetapa se globaliza la visién integral del proyecto y se
dedica un tiempo a planear y organizar las acciones a tomar y los
recursos disponibles, que permitiran decidir qué es posible hacer
Y qué no es posible llevar al cabo. Se debe llegar a un balance de
los siquientes tres elementos:

» Duracién de las etapas del proyecto

» Destinacién de los recursos humanos, materiales
y econdémicos por etapa y actividad

» Relacién entre las actividades paralelas y
consecutivas
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Con lo anterior se fomenta:

» El establecimiento de objetivos y resultados
por etapas y actividades

» La formacién de equipos de trabajo
multidisciplinarios

» La interrelacién entre los grupos de
solicitantes, usuarios y disefiadores

» La designacién de coordinadores y responsables

» La proyeccién de revisiones periédicas de
avance y resultados

» El establecimiento de un contrato o convenio
entre el solicitante y el disefiador

Se puede comenzar esquematizando las tareas a realizar en una tabla
de tiempos para ubicar el nimero y el tiempo que necesitan para ser
completadas.

Las actividades de los proyectos se pueden desglosar inicialmente
de los siguientes modos:!

Esquema Se interrelacionan los
tépicos con los subtépicos en
un orden secuencial para
establecer sus enlaces.

Esquema tipo drbol | Estructura donde cada
actividad se divide en
subactividades simulando el
crecimiento de las ramas de
un 4arbol.

Para interrelacionar las actividades, tanto paralelas como
consecutivas, secuencialmente con los tiempos, costos y recursos,
se emplean los siguientes métodos de planeacién'':

Método de ruta critica (MRC)
Método de evaluacidn y revisidén (PERT)
Método de tabla de Gantt

0 software Publishing Corporation, Harvard Profect Manajer 3.0 Reference
Mapual, segunda edicién (Estados Unidos: Software Publishing Corporation, 1990).

" pavid B. Uman, Planeacién y Control de Nuevos Proyectos, primera edicién
(México: Editora Técnica, S.A., 1971).
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_La base del MRC y el PERT consiste en un diagrama o red de
actividades que muestra la dependencia de cada actividad en la que
se tiene que desarrollar una funcién de tiempo, de costo, de los
recursos usados o de una combinacién de estos elementos. En el MRC
se determina la duracién de cada actividad por medio de un tiempo
Gnico. En el PERT se da el tiempo mds optimista en que se
completaria el trabajo, el mds pesimista y el probable. Estos
métodos permiten identificar la mejor secuencia de actividades y
optimizar el empleo de los recursos disponibles. En la tabla de
Gantt las actividades se relacionan en una escala de tiempos. Se
esquematizan estos métodos en la ilustracién 17.

' HETODOS DE PLAREACION I
KETODO DE AUTA CATTICA
KETODO DE RTALWACION T REYISION

'Yy "o

B I R ——

I\B TABLA 31 OMTT ‘
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1100

T T
[ [

ACTIVIOWD t | Eemel™}

ACTIVIDAD 2 | W}

ACTIvInG 3 ——
£t ®

Ilustracién 17

Una correcta planeacidén y elaboracién del plan de trabajo traerd
como consecuencias:

» Auxiliar el entendimiento del proyecto y la planeacién a pesar
de la incertidumbre existente.

» Facilitar la coordinacién y 1la comunicacién entre 1los
integrantes de los grupos involucrados.

» Forzar el establecimiento de prioridades.

» Ahorrar tiempo del proyecto debido a no existir actividades
inesperadas.

» Denotar modos de mejorar la asignacién de recursos debido a
las actividades secuenciales y paralelas.

» Generar informacién, tanto dependiente como actualizada, para
realizar toma de decisiones.

» Apoyar el monitoreo y el ajuste.

» Vislumbrar los tiempos mis optimistas y mds pesimistas para
llevar al cabo actividades.
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En esta etapa inicial se determina la magnitud del proyecto con
base en lo cual el disefiador debe confrontar su capacidad y
consecuentemente establecer su potencialidad, tiempos y costos. En
proyectos de gran envergadura esta etapa puede denominarse como
anteproyecto, es decir, un proyecto antes del proyecto para
analizar el problema y la factibilidad de realizarlo con los
recursos disponibles del solicitante y del disefiador. Al final de
esta etapa se cuenta con los elementos suficientes para determinar:

Tiempo (| Duracién del proyecto

Costo | Recursos requeridos por el proyecto

3.2, Disefio conceptual

Esta etapa se conforma por las siguientes subetapas:
1) Identificacién de sistemas y subsistemas
2) Generacidén de alternativas
3) Evaluacién de alternativas
4) Beleccidén de alternativas
5) Establecimiento del concepto

I DISERO CONCEPTUAL

CLARIFICACION DEL PROBLEVA

tOENTIFICACION D SISTRMAS
¥ SUBSISTEMS

L GEHERACION OF ALTERATIVAS l

I

I EVALUACION BT ALTEQUTIVAS | s

]

SELECCION DE ALTERMAT IVAY ,

l

ESTABLECIWIENTO DEL CONCEPTO

I

DBISERD DE CONFIGURACION

Ilustracién 18
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1) Identificacidn de sistemas y subsistemas

Esta subetapa centra los esfuerzos en delimitar las partes que
constituyen el problema, asi como las interrelaciones entre las
mismas y sus fronteras naturales. También se demarca la relacidn
del problema con su entorno.

En esta subetapa se llevan al cabo las siguientes actividades:

a) Anélisis del problema
b) Detecciébn de las fronteras del sistema
¢) Deteccién de las fronteras de los subsistemas

Durante el andlisis del problema se promueve un entendimiento cabal
de las causas que lo originan. Las fronteras tanto del sistema
como de los subsistemas y los componentes se refieren a los limites
operativos, es decir, a la funcién que desempefian intrinsecamente.
Las interfases del sistema, es decir, del todo, son los nexos con
el exterior: lo que entra y lo que sale. Las interfases de los
subsistemas, es decir, de los elementos del sistema, son las
interrelaciones entre los mismos asi como los intercambios de
informacién y energia; se pretende 1la comprensién de las
transformaciones que sufre lo que entra antes de salir.

Para lo anterior son Gtiles las siquientes técnicas:

Diagramas de bloques

Diagramas de flujo

Diagramas de energia”

En estos diagramas se representan en cuadros las acciones,
funciones o aspectos cruciales constituyentes del sistema. Estos
se unen mediante lineas en una secuencia légica, sobre las cuales
se nombran las entradas y salidas. Un diagrama de bloques puede
contener aspectos de distinta indole. Los diagramas de flujo y
energia son congruentes en cuanto al tipo de informacién que
manejan. Los diagramas de flujo emplean una simbologia establecida
que indica operaciones, decisiones y entradas y salidas. Los
diagramas de energia son similares a los de flujo, pero emplean una
simbologia distinta que indica fuentes, coples, acumuladores,
transformadores, convertidores y transmisores.

n Aguirre, loc.cit.

32



En la ilustracién 19 se esquematizan los conceptos de sistema,
subsistema y componentes, puntualizando que son entidades con
distintos niveles de integracién que pueden contener el niGmero de
subdivisiones que el problema requiera. Se muestran también las
interfases internas, asi como las externas en relacidén con el
entorno de trabajo.

' SISTEMA, SUBSISTEMAS Y COMPONENTES

ERTORAO

SISTEMA

Teoatets dsl sistens

O roarrenss ot vos susisrus
/\ reonrtass b2 o3 comvortrmes

4% LTRATASLS 1FTTRIAS
IETIPASES PITERIAS

Ilustracién 19

2) Generacidn de alternativas

Con fundamento en la etapa anterior, en la presente se realizan las
siguientes actividades:

a) Generacibn de alternativas para solucionar el sistema
b) Generacién de alternativas para solucionar los
subsistemas

La razén de ser de estas actividades es originar el mayor nlimero de
alternativas, comenzando ya sea por el todo o por sus partes,
dependiendo del problema en cuestién y del equipo de disefio.

En la generacién de alternativas, el procediemiento llamado lluvia
de ideas” ("brainstorm") es de gran utilidad. Alexander (1957) ha
probado repetidamente su utilidad. Estas sesiones, donde
primeramente se expone el problema ante un grupo de personas
relacionadas o no directamente con el equipo de trabajo, el
solicitante o el usuario, pretenden obtener ideas en cantidad. Una

B6. panl y W. Beitz, Engineering Design, primera edicién (Londres: Design
Council, 1984).
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caracteristica peculiar de -esta herramienta es que durante 1la-
sesidén no se cuestionan ni se critican las ideas generadas.

También son fGtiles 1las siguientes actividades para generar
alternativas:

reuniones entre las partes involucradas
entrevistas

encuestas (cuestionarios)

sesiones de trabajo con grupos de enfoque
analogias con sistemas similares ya desarrollados

vvvywyy

Las siguientes herramientas mostradas en las tablas se emplean para
organizar y enfocar las decisones respecto de las posibles
alternativas dependiendo del nivel de detalle en el que se
encuentre el proceso de generacién de las mismas.

Nivel de planeacidén y organizacién general

Diagramas de afinidad | Se conjunta una gran cantidad de
alternativas y se organizan en grupos
basados en las interrelaciones
naturales.

Diagramas de relacidn | Se exploran y despliegan los factores y
conceptos interrelacionados de las
alternativas,

Nivel de organizacién intermedia

Diagraias de arboi Se mapean sistemdticamente todos
los rangos de las alternativas.

Diagramas de matriz Se despliega la relacién entre
los factores de las
alternativas.

Andlisis matricial de datos Se muestra la intensidad de las
interrelaciones de las variables
constituyentes de las
alternativas.

34



Nivel de organizacién detallada

Mapeo del programa del
proceso de decisién

Se mapean los posibles acontecimientos
gue pueden ocurrir al pasar del
planteamiento del problema a las
posibles soluciones.

Diagramas de flechas
(Ruta Critica)

Se emplea para planear la secuencia
més apropiada de las variahkles de las
alternativas y para controlar su
posible implantacién.

' HERRAMIENTAS PARA TOMA OE DECISIONES

NIVEL DE PLANEACION Y ORGANIZACION GENERAL

s0/io

3 £885

DIAGRANAS DL APINIDAD DIAGRANAS Dt RELACION

NIVEL DE ORGANIZACION INTERHMEDIA

DIAGRANAS DE ARBOL

NIVEL DE ORGANIZACION DETALLADA

Kggl——ro

WAPLZO DEL PROGRANA DEL DIAGHAS DE TLECEAS
PROCESO DT DECI3l0N

DIAGRANAS DE MATRIZ AYALISIS KATRICIAL DE DATOS

Ilustracién 20
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Estas herramientas” son de utilidad siempre que se requiera tomar
decisiones con base en un niGmero de alternativas planteadas, por lo
tanto no son privativas de esta subetapa sino de todo el proceso,
el cual es un transcurrir de toma de decisiones de principio a fin.

Se esquematizan en la ilustracién 20.

El proceso de solucién de problemas estd compuesto en su totalidad
por tomas de decisiones, para efectuarlas existen ingredientes
basicos e ingredientes substitutos. Estos ingredientes se detallan

en la siguiente tabla:"

_Eggggdientes basicos InQredienﬁes substitutos |
Hechos Informacién

Aprendizaje Consulta

Experiencia Experimentacién

Andlisis Intuicién

Juicio Nada

3) Bvaluscién de alternativas

En esta subetapa se comienzan a analizar las opciones de concepto
de solucién para desechar todas aquellas que por motivos
fundamentales y/o evidentes o por motivos detectados mediante
anidlisis someros no satisfagan las especificaciones de disefio. Se
llevan al cabo las siguientes actividades:

a) Depuracién de alternativas
b) Estudios de factibilidad

Con estas actividades se pretende detectar las opciones que no
satisfagan algun objetivo, restriccién y/o especificacién. Se
efect(a mediante evidencias irrefutables a niveles superficiales o
mediante estudios de factibilidad ligeros, tratando de examinar
primeramente aquellas &reas donde se denote debilidad.

) King, Better Designs in Half the Time: Implementing QFD Qualit
Function Deployment in America, tercera edicién (Estados Unidoss Goal/QPC, 1989).

15 Dieter, loc.cit.
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Los estudios de factibilidad que se pueden 1llevar al cabo
dependiendo del tipo de proyecto son:

»Funcionalidad »Disefio Industrial
»Calidad aparente y real

»Costo »Ergonomia

»Manufacturabilidad »Materiales

»Ensamblabilidad »Reciclabilidad

»Confiabilidad »Distribucién

»Seguridad »Servicio

»Ecolégicos »Consumo de energia

4) Beleccidn de alternativas

En esta subetapa se selecciona el concepto 6ptimo, aquella opcién
gque resulte del mejor balance en los distintos estudios de
factibilidad. Se realizan las siguientes actividades:

a) AnAlisis de alternativas depuradas
Estudios geométricos y fisicos
Generacién de modelos
Estudios de factibilidad

Anglisis de funcionalidad
Anélisis de costo
b) Seleccién de alternativa oOptima

En esta subetapa se realizan estudios a fondo de factibilidad de
las alternativas que pasaron por el filtro anterior de depuracidn.
Se puntualiza la importancia del manejo tempranero del concepto de
espacio, tanto disponible como necesario. También se requiere una
satisfaccién plena de los factores de funcionalidad y costo.

Cabe hacer mencién a una herramienta de incuestionable valor a lo
largo de todo el proceso: la computadora y la paqueteria de computo
desarrollada para auxiliar las dreas de disefio y la manipulacién de
informacién, desde procesadores de texto, bases de datos y hojas de
cdlculo, pasando por sistematizaciones de metodologias de disefio de
componentes y dibujo en dos y tres dimensiones hasta modelados y
simulaciones. Lo anterior atafie al 4rea de ingenierfa asistida por

computadora.

Se resalta asimismo el valor de una herramienta @til en la toma de
decisiones:

Matrices de decisidn
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En las matrices de decisién'® se establecen inicialmente funciones,
a continuacién se les da un valor y cada alternativa se analiza en
relacién a la satisfaccién de cada funcién, concluyendo que aquella
o aquellas con mayor puntuacién son en las que existe un mejor
balance respecto a las funciones planteadas con base en los
objetivos, restricciones y especificaciones.

En ocasiones se realiza una analogia de las Giltimas subetapas con
un diamante y su forma geométrica, lo cual se aprecia
esquemidticamente en la ilustracién 21" donde cada letra "A"
representa una alternativa.

i GENERACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

»
LEE
o A% a2 A1
o M A2 A A

FASE DE IWVESTIGACION
CEXPANS 10N)

FASE GE DECISION
CREDUCCION)

Ilustracidén 21

Filnalmente, se selecciona la o las alternativas a configurar con
base en la informacién generada, analizada y sintetizada.

5) Establecimiento del concepto

En esta subetapa se sintetiza punto a punto la alternativa 6ptima
que se selecciond en la subetapa anterior. Se deben contemplar
todas las interfases y los intercambios de informacién y energia,
tanto internos como externos, asi como las fronteras naturales.

16 Love, loc.cit.

7 v.E. Krick, Introduccién a la Ingenieria y al Proyecto en Ingenieria,
primera edicién en espaiol (México: Ed. Limusa, 1970).
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"”Sdfge de aqui el concépto de solucién. Son tres los elementos que
lo integran, tanto a nivel componentes de subsistemas como a nivel
subsistemas, interfases y sistema:

Geometria Es la consideracidn del espacio y la forma.

Fisico-quimica | Es la consideracién de las propiedades
intrinsecas, asi como de su comportamiento
exdgeno y enddgeno,

Disposicidn Es el arreglo de los componentes de los
subsistemas, de los subsistemas entre si y
del sistema en su entorno, para cumplir con
los objetivos, las restricciones y las
especificaciones.

3.3. Disefic de configuracién

Esta es la etapa donde se concreta y configura el concepto de
solucién, profundizando en la definicidn de los tres elementos que
lo integran. Se consideran las siquientes subetapas:

igtema, subsistemas e interfases

o

1} EBstructuracién del
2) Validacién del dise
3) oOptimizacién

g
fi

1) Estructuracién del sistema, subsistemas e interfases

A continuacidén se enlistan las actividades gque conllevan a la
materializacién preliminar de la solucién:

a) Generacibn de arreglos generales
Concepcibén de componentes
Concepcidén de subsistemas
Concepcidn del sistema

b) Arreglo topolégico
Estudio de interfases

¢} Disefio para manufactura
Concepcidn
Técnicas cuantitativas
Andlisis de costos
Elaboracién de modelos

d) Realizacién de pruebas
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Ilustracidn 22

En la generacidn de arreglos generales se plantean tres niveles de
integracién y detalle: partes componentes de los subsistenmas,
subsistemas componentes del sistema y el sistema, contemplando las
probables ramificaciones por nivel. Son cruciales las
interrelaciones y las interfases entre todos los integrantes del
sistema. No existe una norma para decidir respecto a qué nivel
empezar a estructurar; el tipc de problema y el equipo de disefio en
conjunto deben decidirlo. Es Gtil emplear la técnica de
combinaci6n de arreglos en cada nivel y entre niveles, de la cual
se generan infinidad de alternativas viables y no viables.

El arreglo topolbgico analiza la distribucién de los componentes en
los subsistemas, la distribucidén de los subsistemas en el sistema
y la ubicacién del sistema en el entorno de uso o trabajo para
cumplir con la funcionalidad deseada. Se hace hincapié en el
estudio de las interfases por ser en gran medida las que determinan
la complejidad y la integracidon de la solucién, enfatizando las
relaciones tanto al interior como con el entorno.

® pahl y Beitz, loc.cit.
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El disefio para manufactura” es un concepto mis que una herramienta
tangible. El objetivo es integrar el disefio del producto con el del
procedimiento para su manufactura, entendiendo como manufactura la
conjuncidn de la fabricacién y el ensamble. Es fundamental contar
con los medios de comunicacién adecuados en relacién a la
informacién que se maneja antes, durante y después del disefio
6ptimo. La concepcién de disefio para manufactura recalca la
importancia de las relaciones entre todas las &reas de trabajo
involucradas. La eficiencia del disefio del producto y su
manufactura se realza si las decisiones se fundamentan en
consideraciones de:

» manufacturabilidad

» funcionalidad

» vida Gtil (confiabilidad)
» costo

de este modo se redunda en mejores resultados en:

» reduccién del ciclo de disefio
(amplitud e iteraciones)

» menor costo

» funcionalidad requerida

De nueva cuenta se denota una diferencia entre el disefio de un
producto Gnico y un producto para fabricacién en serie, mas en
ambas es necesaric optimizar el uso de los recursos. En el disefio
de un producto Gnico no se considera el disefio del sistema de
manufactura en serie., El concepto de disefio para manufactura en un
producto disefiado para produccidn en serie abarca el disefio del
sistema de manufactura y la produccién misma.

LE'RN Stoll, Product Design for Efficient Manufacture, seminario (Eetados

Unidos: Industrial Technology Institute, 1986).
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Existen cuatro técnicas cuantitativas que auxilian el disefio para
manufactura:

Disefio para ensamble” | EvalGa un disefio con base en
el nGmero de partes y a la
facilidad de ensamble. Busca
mejorar el disefio eliminando
partes y disefiando las
restantes para facilidad de
ensamble y fabricacién.

Andlisis de modo de Investiga para cada componente
falla y efecto” del sistema las posibles
fallas y sus consecuencias.
Modifica el disefio para
reducir riesgos.

Andlisis de valor? Primeramente analiza las
funciones que se deben
cumplir. Una funcién es
aquello que hace que un
producto trabaje o se venda.
Posteriormente compara el
valor de las funciones -el
grado de satisfaccitn
alcanzado~ con sus costos.
Finalmente se buscan maneras
de lograr las funciones
deseadas al minimo costo.

Disefio para servicio® | cCuestiona la distribucién de
los componentes y los
subsistemas en el sistema en
relacién con la secuencia de
ensamble, lo cual repercute en
las partes que hay que retirar
antes de llegar a aguellas gque
requieran reposicién, servicio
o mantenimiento.

" g Boothroyd y P. Dewhurst, Product Desiqn for Assembly reimpresién
corregida (Estados Unidos: Boothroyd Dewhurst, Inc., 1991).

% pieter, loc.cit.

2 p.R. King, Principals of Value Engineering, primera edicién (Estados
Unidos: T.R. King, 1979).

L Boothroyd Dewhurst, Inc., Internati fo) o) u
and Agsembly, conferencia anual (Estados Unidos: Boothroyd Dewhurst, Inc., 1992).
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El andlisis de costos se efectGa ya sea para eliminar o para
reducir costo del producto: El costo del producto se puede

englobar en tres aspectos:

Aspecto || Areas de influencia

Costo de Manufactura Materiales y valor afiadido

Funcionalidad Cuantitativa || Peso, resistencia y rigidez

Apariencia Cuantitativa Apariencia, calidad aparente,
acoplamiento y sentimiento

Estos aspectos deben estar balanceados con base en los objetivos,
restricciones y especificaciones. Se puede decir en términos
generales gque a mayor valor de cualquiera de estos aspectos el

costo del producto se incrementa.
Se pueden clasificar los componentes del costo en:

1) Elementos relacionados con el disefio del producto:

» material
» mano de obra (valor afiadido)

» utilidad

2) Elementos relacionados con el sistema de manufactura:

equipo
herramental
instalaciones
mantenimiento
gastos generales
depreciacién

vyveyw

vyvvYyyvw

Los elementos del costo final y de disefio de un producto en serie
6

se representan en la ilustracién 23.%

A Park, loc.cit.
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Ilustracién 23

Con referencia a estos elementos y al tipo de proyecto se pueden
realizar modelos de costo donde se analice la influencia de cada

factor en el costo final.

Lo anterior conlleva a tener elementos objetivos de toma de
decisién para seleccionar:

» materiales
» procesos
» tecnologia
» origen de los componentes
1) comprados
2) manufacturados

mediante comparaciones entre las distintas alternativas.

En el disefio de un producto se cumple en mayor o menor medida la
ley de Pareto de la distribucién de costos. Esta ley determina que
20% de los constituyentes de un producto representan 80% del costo,

lo cual se esquematiza en la ilustracién 24.
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' LEY DE PARETC DE LA DISTRIBUCION DE COSTOS l

TOTAL DE COSTOS (¥)

100

40

20

o 20 40 60 60 100
NUHERO DE CONSTITUYENTES (X)

Ilustracién 24

La importancia de considerar 1los elementos anteriores, en
particular lo referente a materiales y procesos, radica en no
esperar hasta la etapa de disefio de detalle para averiguar que no
eran factibles las resoluciones tomadas, y de este modo emplear de
la mejor manera posible el tiempo y las iteraciones.

En esta subetapa se crean modelos para gdenerar Yy validar
configuraciones. Los modelos son un acercamiento a la realidad que
sirven para verificar operatividad. El disefio auxiliado por
computadora vuelve a tener un papel preponderante en la generacién

de los mismos.

Los siguientes instrumentos de cémputo se encuentran a disposicién:

bases de datos

disefio de componentes

dibujo en dos y tres dimensiones

modeiado de sblidos

elemento finito

elemento frontera

disefio de variacién

dimensionamiento y tolerancias

disefio para ensamble

disefio para fabricacién

simulacién: » propiedades de masa (peso, densidad)
» generacién de esfuerzos (originadas por

fuerzas y deformaciones)

flujos

transferencia de calor

VYYVYVVYVYVYVYVYYY

v
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~» simulacién dindmica para determinar:
» operatividad
» espacios libres
» interferencias
» posibles colisiones
» simulacién de procesos
» andlisis de vibraciones y sonido
» modelado de costos
» técnicas auxiliares de disefio

La decisién de cuédles herramientas computacionales emplear depende
del tipo de proyecto y de los recursos disponibles. En ocasiones
es también necesario recurrir a modelos fisicos. Sobre los modelos
se realizan las pruebas pertinentes.

La seleccién del arreglo éptimo se fundamentard bisicamente en la
disposicién y geometria de los componentes, en la asequibilidad de
los materiales y la posibilidad de manufactura. La satisfaccién de
normas requiere una especial atencién., También se certifica la
existencia en el mercado de los componentes y equipos requeridos.
Todo queda enmarcado y validado por el empleo de las técnicas
mencionadas y la generacién de modelos y finalmente por las
comparaciones y las matrices de decisién que se realicen.

2} Validacidn del disefio

En esta subetapa reside la verificacién de la validez de la
configuracién seleccionada. Se compone por las siguientes
actividades:

a) Elaboracién de modelos
b) Estudio de modelos
c) Verificacién del cumplimiento de normas

El objetivo de esta subctapa es comprobhar a partir de modelos la
veracidad de la configuracién escogida. Mediante el modelado de la
configuracién y un posterior estudio se debe corroborar que se
cumplen a cabalidad los objetivos, restricciones y especificaciones
planteadas en la primera etapa.

Los modelos que se pueden generar son:

» fisicos a escala

» iconogrdficos (diagramas, planos, mapas, fotografias)
» simbblicos (matemédticos)

» computacionales
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El tipo y nlmero de modelos a recrear es indeterminado, depende del
tipo de proyecto y del grupo de disefio. Un aspecto que debe
tenerse sienmpre presente se circunscribe al cumplimiento de normas.
Estas sirven como marca de referencia en cuanto a caracteristicas
propias, funcionalidad, seguridad y confiabilidad. Deben estar,
por ende, contenidas en los objetivos, restricciones y
especificaciones, pero dada la importancia que revisten en un
esquema de calidad, tanto para el solicitante como para el o los
usuarios y el mismo disefiador, debe llevarse al cabo una
certificacién exhaustiva de su cumplimiento. Para esto se hacen
diversas pruebas dependiendo del &rea donde se ubique el producto
y de las normas que se pretenden cumplir.

3) optimizacién

Se pretende en esta etapa optimizar la configuracién seleccionada,
buscando el mejor balance de los elementos integrantes de 1la
solucidn del problema. Se trabaja en base a modelos. Para llegar
a esto hay que realizar un nlmero variable de iteraciones hasta
encontrar la configuracién oOptima verdadera dentro del estado
existente de conocimientos y recursos.

Si se define O como el dptimo verdadero, se tiene:
0 = lim ,00 + @01 + ¢02 + @03 + ...+¢On
en donde ¢ representa la mejoria lograda en la iteracién.

Se puede aplicar una expresién semejante a una secuencia de
iteraciones en donde el proceso termina por cumplimiento de
especificaciones, tiempo y/o costo. En ocasiones el proceso se
refiere a pasos que relacionan los procesos reales e ideales, es
decir:

Sistema real = lim _TT0 + @Il + ¢I2 + .., + ¢In

donde I0 es la solucidn inicial de un sistema ideal. Mediante la
suma hasta un limite se logra un modelo mejorado.

Para optimizar existen diversas teorias y herramientas auxiliares
de cémputo; no es posible dictar reglas para determinar cudl o
cudles se deben emplear. De esta subetapa dependerd la calidad de
la solucién a detallar.

En esta etapa se hace particular énfasis en la importancia de las
iteraciones. No es posible marcar una ruta general para llevarla
al cabo, tan s6lo proporcionar lineamientos generales que
conllevaran a obtener la mejor configuracién. La ruta la demarcard
el tipo de problema y la intuicién del grupo disefiador.
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3.4. Disefio de detalle
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Ilustracién 25

En esta etapa se precisa a fondo el producto. Se detalla la
configuracién seleccionada en la etapa anterior. Consiste en
especificar todas las caracteristicas fisicas, materiales vy
procesos de cada componente de los subsistemas, de los subsistemas
y del sistema, asi como la disposicién y correspondencia de todcs
entre si. También se especifican las interfases del sistema.
Finalmente, se profundiza en la procedencia de las partes
(comprados o fabricados). Es de vital importancia el seleccionar
adecuadamente los equipos o dispositivos comerciales al igual que

las materias primas.,
Se consideran las siguientes subetapas:

1) Disefio de componentes

2) Disefio de subsistemas

3) Diseflo de sistema

4) Elaboracién de planos

5) Elaboracién de lista de componentes
€) Elaboracion de reporte de disefio
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Las primeras tres subetapas relacionadas con el disefio tienen en
comin las siquientes caracteristicas respecto a la informacién a

especificar:

Componentes a fabricar : I Componentes a comprar
geometria (forma, proveedor (es)
dimensiones, tolerancias)

material(es) (disponibilidad) pais de origen

proceso de fabricacién lugar de compra

(rutas de trabajo, equipos
y herramental)

procesos de acabado caracteristicas de
seleccién (parametros,
tablas, grédficas, normas
a cumplir)

costo directo condiciones de venta
(servicio, garantia)

coste {costo directo,
fletes, aduanas, impuestos)

Las normas a cumplir, asi como las especificaciones, deberén
tenerse presentes en todo momento como guias de disefio. El disefic
auxiliado por computadora se torna de nuevo presente mediante
técnicas y herramientas sistemdticas que agilizan y optimizan el
disefio de componentes. Un método de comunicacién al cual se
recurre para plasmar ideas es el dibujo, en la actualidad
empleando el dibujo por computadora, en vista de sus
caracteristicas de lenguaje universal. La normalizacién apoya la
peculiaridad de universal. Existen b&sicamente tres tipos de

planos:

Planos de fabricacidén Donde se especifican formas,
dimensiones, tolerancias,
materiales, puntos de
verificaci6n de calidad y
acabados.

Planos de ensamble Donde se especifica la
disposicién de los
componentes y el modo en que
deben ser colocados.

Planos de presentacidén | Donde se especifican las
vistas generales y de
apariencia.
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Los planos se complementan con listas de componentes agrupados por
--subsistema, donde se proporciona toda la informacién mencionada.
De aqui surge la necesidad de denominar a cada componente y
subsistema con nfimeros de parte, lo cual permite ubicarlos
dgilmente, asi como establecer la secuencia de ensamble del
producto.

Asimismo se hacen las rutas de trabajo para fabricacién de
componentes, donde se especifican materiales, dimensiones,
tolerancias, ajustes, acabados, equipo y herramental.

Los planos, las listas de componentes y los detalles del proceso de
manufactura se completan con un reporte donde se concentra la
siguiente de informacién:

» planos

» lista de partes

» cadlculos efectuados

» datos

» variables

» consideraciones

» factores de seqguridad
» materiales

» criterios de seleccién
» griaficas y tablas anexas
» proveedores

» fabricantes

Lo anterior conjunta un paquete con el disefio de detalle de la
configuracién 6ptima establecida con base en el concepto fruto de
la comprensién del problema y las necesidades. La solucién queda
plasmada en papel para subsecuentes etapas.

3.5. Desarrollo del producto y del proceso

Es esta etapa se consolida el disefio detallado, se fabrican o se
compran los componentes del sistema para ser finalmente
ensamblados. Comprende las siquientes subetapas:

1) Fabricacién de partes
2) Compra de partes

3) Ensamble de componentes
4) Ensamble de subsistemas
5) Ensamble de sistema
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Ilustracién 26

1) Fabricacidon de partes

La fabricacién de componentes puede llevarse al cabo con recursos
propios o recurriendo a otras compafiias especializadas. Se puede
emplear desde la maquinaria y herramental tradicional hasta el
control numérico, manufactura por computadora y avanzadas maquinas
de control numérico, centros de maquinado o centros de manufactura
flexible. La adquisicién de materias primas y la consecuente
verificacién de sus caracteristicas y propiedades desempefia un
papel crucial.

2) Compra de partes

Las politicas y condiciones de compra de partes y equipo, deben
establecerse claramente con los proveedores. Es indispensable el
conocimiento de dénde y cémo comprar, estableciendo mecanismos para
corroborar la calidad y caracteristicas de los pedidos.

Debido a que los tiempos de entrega de partes comprados, y en
ocasiones también los tiempos de fabricacién pueden ser
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ocasiones también 1los tiempos de fabricacién pueden ser
considerables, es conveniente hacer una planeacién de compras y
fabricacién con la mayor antelacién posible.

3) Ensamble de componentes
4) Ensamble de subsistemas
5) Ensamble de sistema

Finalmente, con todos los elementos conjuntados, se ensambla el
prototipo funcional de sistema. Por vez primera se aprecia
fisicamente la solucién. Basado en la magnitud del proyecto y en
el tipo de modelos generados, partes de los mismos o su totalidad
pueden ser empleados en el prototipo. Se cuentan, al final de esta
etapa, con los elementos para traducir el prototipo funcional en
solucién final al pasarlo por los Gltimos filtros.

3.6. Revisidon del disefio

Esta etapa es el (ltimo filtro antes de proponer una solucién.
Estd compuesta por las siquientes subetapas:

1) Realizacién de pruebas

2) Dstaccidn 4o fallas

3) Correccién de fallas

4) Manufactura de solucidén final

5) Realizacién de pruebas finales

1) Realizacidén de pruebas

En ocasiones acontece que a pesar de haber realizado el proyecto
del modo mds creativo y ordenado posible, es viable encontrar
fallas en la traduccién del concepto a la configuracién y/o de la
configuracién al detalle y/o del detalle a la manufactura del
prototipo. Esto acontece porque el mundo real es muy complejo y no
es generalmente posible considerar todos lo elementos que impactan
una solucidén. Para certificar que todas las traducciones se
llevaron al cabo correctamente, se realizan pruebas en los modelos
generados y en el prototipo funcional.
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Las pruebas que se realizan pueden ser de muy distinta indole
dependiendo del proyecto; se mencionan a continuacién las que
sobresalen por importancia:

1)  Funcionalidad

2) Confiabilidad

3) Seguridad

4) Punto de vista del usuario

5) Normas gubernamentales nacionales

6) Normas regionales y mundiales

7) Objetivos, restricciones y
especificaciones

2) Deteccidn de fallas

Las pruebas se llevan al cabo con la finalidad de detectar posibles
anomalias. En caso de encontrar fallas, es preciso ubicar las
causas.
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'3) Correccién de fallas

" Antes de comenzar a buscar soluciones para las fallas, es necesario
llevar al cabo un andlisis del origen de las mismas. Se presentan
las sigquientes actividades:

a) Analisis de origen de fallas

b) Bisqueda de opciones de correcién

¢) Evaluacién y seleccién de opciones de correccién
d) Correccidén de fallas

@) Revisibn de documentos

Esta subetapa es similar a las que se dan en la etapa de disefio
conceptual 1llamadas generacidén, evaluacién y seleccién de
alternativas. Hay que entender el problema, descomponerlo en sus
partes, buscar opciones de solucién, evaluarlas, seleccionar la
6ptima y finalmente implementarla, mediante el auxilio de las
herramientas y técnicas mencionadas. Es necesario regresar y
enmendar todos los documentos generados susceptibles de correccién
por los cambios efectuados.

4) Manufactura de la solucidén final

Esta subetapa tiene como objetivo materializar finalmente la
solucién. Esta estard fundamentada en el prototipo funcional y en
los modelos generados. Todos los aspectos fitiles realizados con
anterioridad deben emplearse por economia de recursos y tiempo,
siempre y cuando cumplan con las especificaciones.

5) Realizacidén de pruebas finales

Estas se realizan sobre la solucién final, demostrando que
satisface los objetivos, restricciones y especificaciones. Después
de la realizacién de las pruebas y de analizar y validar los
resultados, la solucién esta lista para llevar al cabo sus labores
y satisfacer la necesidad planteada en los inicios del proyecto.

3.7. Comunicacién de la solucién

Esta Gltima etapa es quizd la mis importante en lo que respecta al
entendimiento de la solucién por parte del solicitante y del
usuario. Una correcta transmisién de la solucién puede garantizar
el éxito de la misma, recordando que el enfoque de profundidad y
detalle que se le dé depende del grupo al que vaya dirigida.
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 Est4 etapa est4 comprendida por las siguientes subetapas:

1)
2)
3)

Elaboraciéon de presentacién escrita

Elaboracién de presentacién oral
Entrega de prototipo funcional

I COMUNICACION DE LA SOLUCION ’

REVISION DEL DISERD

|

ELABOAACION DE PRESENTACION
ESCAITA

1

ELABOMACION DE PRESENTACION
O

I

EHTREGA OF PROTOT 1RO FLICIDHAL l

I

Ilustracion 28

1} Elaboracién da presentacién escrita

La presentacién escrita estd compuesta
actividades:

a) Sintesis de la solucién
b) Elaboracién de manuales
c) Compilacién de planos
d4) Compilacién de listas
e) Factibilidad de patente
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" La sintesis del disefio de la solucién debera contener:

Antecedentes
Definiciébn del problema
Objetivos, restricciones y especificaciones
Resultados
Sintesis del disefio
Memoria de calculo
Criterios de seleccién y consideraciones

La elaboracidén de manuales comprende:

Manuales de manufactura

Manuales de instalacién y puesta en marcha
Manual de operacidn

Manual de servicio

La compilacién de planos comprende:

Planos de fabricacién
Planos de ensamble
Planos de presentacidn

La compilacién de listas comprende:

Listas de ingenieria

Listas de partes manufacturadas
Listas de materiales

Listas de partes compradas
Lista de proveedores

Lista de planos

Lista de fabricantes

En ocasiones, la solucién puede estar sujeta a patente, para esto
hay que recurrir a las instancias legales que normalizan el
registro de nuevas patentes. Tanto el paquete de informacién como
la solucién final se requieren para este fin,
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2) Elaboracién de presentacién oral

Esta se puede enfocar desde distintos puntos de profundidad con
base en el pGblico al que va dirigido. Se apoya en la presentacién
escrita y en el desarrollo global del proyecto.

3) Entrega de prototipo funcional

El prototipo funcional debe entregarse con las indicaciones
necesarias para su uso y/o instalacién y en buenas condiciones.
Para esto es necesario prever las siquientes actividades:

a) Embalaje
b) Transporte
c) Instalacién y puesta en marcha (en su caso)

Con este paquete se sumariza ordenadamente la solucidén éptima.
cabe recordar que un correcto estilo, ortografia y presentacién son
requisitos para la correcta conclusién formal del proyecto.

3.8. Iteraciones

En vista de la importancia que revisten durante el desarrollo del
proceso de solucidén de problemas las iteraciones viables, a
continuacién se listan aquellas que se pueden planear para
certificar que el proyecto avanza en la direccién correcta.

Etapa en desarrollo ~Iteracién - | “Filtro 1
—
» Disefio conceptual |» Clarificacién del Objetivos
» Disefio de problema Restricciones
configuracién Especificaciones
» Disefio de detalle Plan de trabajo
y del proceso
» Desarrollo del
producto y del
proceso
» Revisién del
disefio

vyvweYyy

Entre las subetapas y actividades constituyentes de cada etapa se
itera constantemente de manera informal, es decir, acontece durante
el desenvolvimiento normal del proceso.

El filtro es aquello mediante lo cual se corrobora paulatinamente
el acercamiento a la solucién.
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‘Etapa en desarrollo

S opiltro

Disefio conceptual

Clarificacién del
problema

Definicién del
problema
Necesidades
Informacién

Disefio de
configuracién

» Clarificacién del
problema

» Disefio conceptual

Definicidn del
problema
Necesidades
Informacién
Sistemas y
subsistemas
Fronteras
natuales e
interfases
Generacibn,
evaluacién y
seleccién de
alternativas
Concepto

Disefio de detalle y
del proceso

» Disefio conceptual
» Disefio de
configuracidn

Concepto
Arreglos
generales
Arreglos
topolégicos
Andlicsig
Modelos

Desarrollo del
producto y del
proceso

» Disefio conceptual
» Disefio de
configuracién

» Disefio de detalle
y del proceso

Concepto
Configuracién:
geometria,
fisico-quimica y
disposicién
Modelos

Disefio de detalle
Proceso de
manufactura
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Ztapa en desarrollo

Revisién del disefio

Clarificacién del
problema

Disefio conceptual

Disefio de
configuracién

Disefio de detalle
y del proceso

Desarrollo del
producto y del
proceso

vvVvvevyvwvYVyy

vyvvy

Definicién del
problema
Necesidades
Informacién
Sistemas y
subsistemas
Fronteras
naturales e
interfases
Concepto
Configuracién
Andlisis

Modelos

Disefio de detalle
Procesos de
manufactura
Modelo operativo
Manufactura

Comunicacién del
disefio

Clarificacién del
problema

Disefio conceptual

Disefio de
configuracién
Disefio de detalle
y del proceso

Desarrollo del
producto y del
proceso
Revisién de
disefio

vVVvyvVvyvVyvyTYyy

Definicién del
problema
Necesidades
Informacién
Objetivos
Restricciones
Especificaciones
Resultados
Sistemas y
subsistemas
Fronteras
naturales e
interfases
Concepto
Configuracién

Disefio de detalle
Planos

Memoria de
cadlculo

Procesos de
manufactura
Modelo operativo
Manufactura

Fallas
Correcciones
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4. Ablicacién del Proceso de Solucién de Problemas en la
Ingenieria de diseifio

A continuacién se presenta un proyecto realizado en el Centro de
Disefio Mecénico (CDM) de la Facultad de Ingenieria (FI) de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) en colaboracién con
el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE). El origen del
trabajo se remonta al disefio de un seccionador -una mdquina de
corte eléctrico~ encargado por la Comisién Federal de Electricidad
(CFE) al IIE, el cual acudié al CDM fundamentalmente para apoyar el
disefio mecénico de algunos de los subsistemas de la miquina.

4.1. El Centro de Disefio Mecdnico de la Facultad de Ingenieria de
la UNAM

El CDM inicié sus actividades en marzo de 1976 con el propésito de
colaborar en la formacién de profesores y estudiantes de ingenieria
mecénica-eléctrica en el &rea de disefio y al mismo tiempo
proporcionar a la industria un servicio para satisfacer necesidades
puntuales mediante el desarrollo de mdquinas y equipos.

El CDM tiene los siguientes objetivos:

» Desarrollar la creatividad de profesores y estudiantes
en la rama del disefio mecdnico-eléctrico.

» Desarrollar proyectos de diseiio de maquinas, equipos y
dispositivos para solucionar problemas especificos de
la industria o del sector servicios.

» Servir de infraestructura para la investigacién en
ingenieria mecénica-eléctrica.

El CDM funciona mediante convenios con empresas, organismos
estatales o personas que soliciten desarrollo de proyectos. Para
llevarlos al cabo se hacen propuestas, y una vez acordado un
contrato o convenio -en el que se especifican objetivos,
resultados, responsables, tiempos y costos, entre otras
puntualizaciones- entre el CDM, el solicitante y en ocasiones el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), un grupo de
profesores y estudiantes desarrollan el proyecto.

El CDM cuenta con un grupo permanente de profesores auxiliado por
estudiantes, tanto de licenciatura como de maestria y personal
técnico. A su vez, para llevar al cabo sus labores cuenta con un
taller mecénico, una sala de dibujo, una biblioteca técnica, un
laboratorio de cémputo y un laboratorio de electrénica propios y
los laboratorios del Departamento de Ingenieria Mecdnica ~computo,
pruebas mecénicas, mediciones, corte de materiales, metalografia,
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metalurgia mecénica, fundicién, forja, paileria, tratamientos
térmicos y manufactura avanzada.

Las oficinas y laboratorios del CDM se ubican en el edificio de
Laboratorios de Ingenieria Mecanica del anexo de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM en el Circuito Exterior de Ciudad

Universitaria en México, D.F.

4.2. Proyecto "Héduio de Actuacién"
1, Clarificacién del problema

1.1, Identificacién del problema

En esta etapa, como a lo largo de todo el proyecto, trabajaron en
conjunto personal del CDM y del IIE. Desde el inicio se llevaron
al cabo reuniones formales e informales tanto en las instalaciones
del CDM como del IIE con la finalidad inicial de formalizar el
proyecto y posteriormente de intercambiar informacién y verificar

el avance del mismo.

El proyecto se formalizé mediante la celebracién de un contrato
entre el IIE y la FI en el cual se delimitaban los sigquientes
aspectos: responsables institucionales, objetivo, obligaciones
bilaterales, costo, impuestos, duracién, forma de pago,
especificaciones y plan de actividades, confidencialidad vy
propiedad, publicaciones, responsables del proyecto, aceptacién del
prototipo, rescisién, modificaciones al contrato, relaciones de la
UNAM con su personal, casos fortuitos o de fuerza mayor, limite de
responsabilidades, terminacién anticipada y juridiccién. E1 apoyo
del Centro para la Innovacién Tecnolégica (CIT), del Departamento
Juridico de la UNAM y de la Direccién de la FI fueron decisivos en

la conformacién y firma del contrato.

Antecedentes

A continuacién se presenta el entorno general del proyecto,
delimitando las responsabilidades y &reas de trabajo tanto del CDM

como del IIE.

Los sistemas de distribucién eléctricos estén sujetos a fallas por
una variedad de condiciones. Para protegerlos existen, entre otros
dispositivos, aparatos de corte. Estos son dispositivos de
conexién y desconexidén destinados a asequrar la continuidad o
discontinuidad de los circuitos eléctricos de alta tensién. Dentro
de los aparatos de corte que se emplean en la apartamenta eléctrica
de alta tensidn se encuentran los seccionadores de potencia. Estos
son utilizados para abrir o cerrar lineas de distribucién bajo
carga, cuyos contactos pueden desconectar la carga nominal de la

red y corrientes de sobrecarga.
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En México, la CFE emplea seccionadores como medio de proteccién de
los sistemas de distribucién en caso de fallas, Las fallas pueden
ser temporales o permanentes. Las temporales son debidas a ramas
movidas por el viento, ramas rotas sobre conductores o
sobretensiones inducidas durante tormentas eléctricas. Las
permanentes pueden deberse a la caida de alguna torre o rotura de
alguna linea de distribucién. Un sistema de proteccién adecuado
debe ser capaz de diferenciar entre las fallas permanentes, las
cuales implican una desconexién inmediata de 1la seccién con
problemas para evitar dafios mayores en la red, y las temporales,
las cuales no causan dafios al sistema y por ende no requieren
desconexién.

Los seccionadores gque actualmente emplea la CFE requieren del
restablecimiento manual y/o de 1la sustitucién del elemento
seccionante, y no son muy eficientes en la distincién de fallas
permanentes y transitorias. El restablecimiento manual origina
mucho tiempo de interrupcidén y altos costos de operacién.

En vista de lo anterior, la CFE encargd al IIE el disefio de un
seccionador cuyo funcionamiento permitiera el restablecimiento a
distancia y que distinguiera entre fallas permanentes y temporales;
enfatizando la obtencién de un costo competitivo en comparacién con
los fabricantes nacionales y extranjeros tanto de componentes como
de equipos completos. El costo econdémico, en capital y en
mantenimiento, también se basa en el relativo bajo ntimero de
usuarios conectados a una rama de la red de distribucién.

El IIE planted el disefio de un seccionador automatico inteligente
(SAI). Se propuso el desarrollo de un dispositivo automdtico
econémico que tuviera 1la habilidad de seccionar lineas vy
alimentadores en sistemas eléctricos de distribucién en caso de
fallas. Este contendrad un medio aislante e interruptivo de gas,
control electrénico y facilidades de telecomando, 1lo cual
coadyuvard en su integracién a los futuros sistemas automatizados
de distribucién. E1 SAI operard automdticamente bajo condiciones
de cortocircuito, se restablecerd a distancia y distinguird entre
fallas temporales y permanentes. Esto redundara en una disminucién
del tiempo de interrupcién por usuario debido primeramente a la no
apertura en caso de fallas temporales y a la pronta reconfiguracién
de las lineas de distribucién en caso de falla.

Las caracteristicas funcionales principales del SAI serén:

a) Capacidad de distincién de las fallas temporales de las
permanentes, para lo cual el seccionador se auxilia de
equipos de respaldo con base en el conteo del niimero de
aperturas de los mismos en un lapso de tiempo
determinado.
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b) Capacidad de abrir y cerrar lineas bajo condiciones de

- corriente nominal y de cerrar bajo condiciones de falla

permanente.
¢) Capacidad de discriminacién de corrientes "inrush".
d) Operacién a control remoto,

9) Seflalizacién del estado de operacién.

El SAI estard integrado por cinco médulos (ver ilustracién 29),
cada uno de los cuales tiene una funcién especifica:

a)

b)

c)

Mbdulo de deteccidén.- El equipo contard con dispositivos para
sensar las condiciones eléctricas de operacién del sistema en
el lado de la fuente del equipo.

Mbdulo de interrupcién.- El equipo contard con un dispositivo
que permita abrir o cerrar las lineas de distribucién. El
medio aislante e interruptivo a utilizar es SF. El
dispositivo estarad constituido por un contacto fijo y uno
mévil por cada fase -son tres fases-, e inmersos en el gas
aislante (SF,) y contenidos en una cédmara a una determinada
presién. Las tres cémaras a su vez estardn inmersas en SF, y
contenidas en otro recipiente a presién.

Médulo de actuacidn.- Este dispositivo efectuarid las
operaciones de cierre (conexién) y apertura (desconexién) del
mdédulo de interrupcién al recibir la sefial correspondiente del
de control. La operacién de apertura requerird de un minimo
de energia de excitacién. Ademds, deber& estar disefiado para
actuar seis veces sin recibir excitacién externa, es decir,
debera contar con un sistema de almacenamiento de energia para
ser liberada en cualquier momento en tres operaciones de
cierre-apertura (seis operaciones).

El médulo de actuacién estari disefiado con base en los
siguientes parémetros:

Velocidad de apertura de 2.5 m/seq

Velocidad de cierre de 2.5 m/seq

Carrera de desplazamiento de 4 cm

Vida Gtil de 10,000 operaciones como minimo

Masa del contacto mévil de 200 gr

Fuerza de oposicién al cierre entre contactos de 30
kg (10 kg por fase)

El disparo se efect@ia a través de un solenoide de
baja potencia que actle un trinquete

VvV VYyvYTYYyYyY

v
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d) Médulo de control.- 'Realizard 1las operaciones 1égicas
necesarias para efectuar la apertura y cierre del seccionador
a través del médulo de actuacién. Consistira basicamente de un
circuito electrénico que realizard las funciones de conteo de
las aperturas del equipo de respaldo, sensando el nivel de
voltaje y de corriente. También contard con dispositivos que
permitan programar el nGmero de conteo y los tiempos de
restablecimiento para alcanzar la apertura en su modo de
operacidén automatica.

@) Médulo de comunicacién.- Este médulo contard con dispositivos
para recibir y transmitir sefales, 1las cuales permitirén
conocer las variables eléctricas del sistema asi como el modo
de operacién en que se encuentra el seccionador. Por otra
parte, enviara sefiales al médulo de control para la operacién
de apertura y cierre a control remoto.

MODULOS DEt. SECCIONADOR AUTOMATICO |INTELIGENTE

SISTEMA DE
r DISTRIBUCION

HODULO NODULO
DE L o d OE e
COHTROL CONURICAGION OPERACION

HELECOHARDADA

FUERTE DEL
EQUIPO

HODULO
DE
DETECCTON

HoDULO >

DE
ACTUAGTOR

HODULO
DE
INTERRUPCION

-p HODOLO DE DETECCION - DETECTAR PALLA.

~p HODULO DE TNTERROPCION - ABRIR O CERRAR LINEA.

-p NODDLO DE ACTUACION - CONDUCIR CONTACTOS DEL NODULO DE
IXTERROPCION.

-9 HODULO DE CONTROL - CONTHOLAR HODULO DE ACTUACIOR.

-% KONOLO DE GORURICACION - HOSTRAR L3TADO ¥ RECIBIR

I 1KTORNACION

Ilustracién 29

El SAI tendra los siguientes limites de operacidn:

a) Limites de disefio
El desarrollo de este seccionador esta visualizado para cubrir

las necesidades en la reconfiguracién de las redes
automatizadas de distribucién y la liberacién de fallas de las
mismos.
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El disefio del seccionador debe cumplir con la norma ANSI
€37.63-1984. A continuacién se enlistan las caracteristicas
qgue tendri el SAI basadas en la norma en cuestién.

» frecuencia 60 Hz
» voltaje nominal 15 Kv
» corriente nominal continua (Ic) 400 A
» corriente momenténea al cierre 6500 A
» corriente de tiempo corto
un segundo 4000 A
diez segundos 2500 A
» corriente minima detectada 0.3 A
» retardo minimo de tiempo para la
deteccién de linea muerta 80 mseg
» limites de temperatura ambiente -10 a 65 °C
» medio aislante e interruptivo (SAI)  SF,
» presién interna 4 atm
» nlmero de fases monofésico
» desplazamiento del electrodo mévil 4 cm
» velocidad de apertura 2.5 m/seq
» velocidad de cierre 2.5 m/seg

b) Caracteristicas importantes

» Su apertura se realiza en el intervalo de tiempo muerto
del dispositivo de respaldo.

» No opera durante condiciones de corriente "inrush" del
transformador.

» El montaje deber& ser ajustable a los requerimientos

existentes en las redes de distribucién.

Estard constituido por médulos de fécil reposicién.

Deberd contar con alimentacién auténoma.

Las partes méviles no estardn expuestas a la intemperie.

Costo econdmico respecto a equipos existentes.

vevyvwvyeywy

El campo de trabajo del CDM se delimité al disefio del mbédulo de
actuacién del SAI y eventualmente apoyb el disefio del mecanismo
actuador del mbédulo de interrupcién del mismo. E1 disefio de los
demas mbédulos fue responsabilidad del IIE.
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w«izz;"tnilisis de necesidades

El IIE acude al CDM de la FI porque tiene la necesidad de disefiar
el prototipo de un seccionador (SAI). En particular necesitan
apoyo en el Area de disefio mecdnico del médulo de actuacién, el
cual consistird de un mecanismo que proporcionard movimiento
angular a una flecha, a la cual se encontrardn unidos tres
contactos méviles (tres fases), y que almacenard energia para
efectuar tres ciclos de operacién. Un ciclo de operacién consiste
en una operacion de apertura-cierre o en una operacién de cierre-
apertura. También requieren apoyo en el disefic del mecanismo
actuador del médulo de interrupcidén en vista de las interfases con
el mbédulo de actuacién, el cual consistird de tres botellas unidas
mediante un vAstago inmersas en una caja con gas SF, a presidén en
las cuales en cada una se encontrard un contacto mévil y un
contacto fijo inmersos en gas SF, a mayor presién.

Se analizan a continuacidn las necesidades del cliente, del usuario
y del disefiador:

a) Necesidades del cliente: IIE
El médulo de actuacién tendrd las siguientes caracteristicas:

Velocidad de apertura del contacto mévil igual a 2.5 m/s
Velocidad de cierre del contacto mévil igual a 2.5 m/s
Carrera de desplazamiento del contacto mévil igual a 4 cm
vida Gtil igual a 10,000 operaciones (5,000 cierres y 5,000
aperturas)

Espacio limitado

Sistema de almacenamiento de energia para actuar seis veces
sin energia externa

Masa del contacto mévil igual a 200 gr

Fuerza total a vencer de 30 kg

Mecanismo externo a la cémara presurizada que contendra SF,
Presién de la cdmara igual a 4 atm

Operacién trifésica

Minimo mantenimiento

El contacto se encontrard normalmente cerrado o abierto
Resistir las temperaturas de operacién

Resistir la contaminacién ambiental y la corrosién salina
Evitar deterioro por estar al aire libre, es decir contara
con cubierta protectora

Utilizar equipo y materiales nacionales en la medida de lo
posible

» Ser disefiado para fabricacién en serie

» Tener costo competitivo para fabricacién en serie

vvywyy

vV
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b) Necesidades del usuario: CFE-IIE

El médulo de actuacién tendra las siguientes caracteristicas:

» No requerir mantenimiento y ajuste excesivo
» Mantener el ruido de operacién al minimo

» Ser compacto y modular

» Ser seguro en operacién

c) Necesidades del diseifiador: CDM
El médulo de actuacién tendrd las siguientes caracteristicas:

Ser disefiado totalmente por personal del CDM

Ajustarse a un presupuesto de $14.000,000 (00/100) MN
Realizar el proyecto en dieciocho meses

Fabricar con recursos propios en la medida de lo posible
Ser una experiencia de aplicacién del proceso de solucién
de problemas en la ingenieria de disefio

» Ser una experiencia de disefio mecdnico en la FI

vVvVvVvVwYTy

Después de un primer planteamiento de las necesidades por parte del
CDM, se iteré en miltiples ocasiones para dejarlas claramente
definidas bilateralmente.

1.3. Manejo de informacién

Una vez establecidas las necesidades de las partes se procedié a
una blisqueda intensiva de informacién. Durante esta subetapa del
proyecto se elaboraron cuestionarios, uno de los cuales se muestra

a continuacién:

Cuestionario elaborado por parte del CDM para ser respondido
por el IIE. Este sirvié para sentar las bases del entendimiento de
la dificultad qgue sc presentaba al grupo de disefio del CDM.

a) Seccionador automatico inteligente
1. ¢Cudles son los objetivos de los cinco médulos que integran el
Seccionador Automético Inteligente?
2. ¢Cudl es la interrelacidédn entre los cinco médulos?
3. ¢Cudles son los equipos constituyentes de cada médulo?

b) Mbédulo de actuacidn
4. ¢(Cudles son los objetivos y las razones para que el médulo de
actuacién efectlGe tres aperturas y tres cierres sin energia
externa?
5. ¢Existe o no voltaje en alguno de los lados de la linea al

desconectarse el interruptor?
6. ¢Cudl es el objetivo de la velocidad constante de apertura?
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9.
10.
11.

12,

13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.

20.

" ¢Cull es el objetivo de la velocidad constante de cierre?

¢Por que son iguales la velocidad de apertura y la velocidad
de cierre?

¢Cudl es el objetivo de la carrera de desplazamiento?

¢Con base en qué parémetros se determindé la vida Gtil?

¢Con base en qué parametros se fundamenta que el mddulo

de interrupcién se encuentre sumergido en SF, a 4
atmésferas?

¢Con base en qué parametros se fundamenta que el médulo

de actuacién se encuentre fuera del médulo de interrupcién?
¢Cudles son las masas totales a desplazar?

¢Cudles son las fuerzas a vencer debido al conector de
tulipan, sellos y presién interior?

¢Existen caidas de presién dentro del médulo de
interrupcién?

¢Cudl es el espacio fisico méximo?

¢En qué posicién se pretende colocar el seccionador?

¢Cuéles son los motivos para desechar el aceite como aislante?
{Cudles son los motivos para descartar el sistema neumético
como accionador de médulo de actuacién?

¢Cudl es el costo esperado del mbédulo de actuaciédn?

¢) Seccionador

1.
2.
3.
4.
5,
6.
7.
8.
9.

10.

11.
12.
13.
14.

d)

2.
3.
40

¢Cudles son las funciones de un seccionador?

¢Cudles son las funciones de un restaurador?

¢Qué tipo de conectores usa un seccionador?

¢En qué condicioncs permanece conectado el interruptor?

¢En qué condiciones se desconecta el interruptor?

¢Cudles son las fallas que pueden existir?

¢{Qué es una corriente de falla?

¢{Qué es una corriente "inrush"?

¢Dénde y en que posicién se colocan normalmente los
seccionadores?

:Qué equipos eléctricos, neumdticos, hidréulicos, etcétera, o
instalaciones se encuentran cercanos a los seccionadores?
¢Qué tipos de aislamiento se emplea en los seccionadores?
¢{Qué materiales se usan en un seccionador?

¢Cudl o5 la frecuencia de uso de los seccionadores

¢Existen seccionadores de fabricacién nacional?

En caso de ser afirmativa la respuesta, indicar cual es el
porcentaje de los mismos que se usan en México y quién .o
guiénes los fabrican.

Informacién adicional al cuestionario

Tipos de seccionadores que actualmente se encuentran en
funcionamiento en México.

Disponibilidad para observar seccionadores en operacién.
Tipos de seccionadores que existen.

Fabricantes de seccionadores que existen.

68



También se llevd al cabo una revisién de libros y revistas de
ingenieria eléctrica sobre temas afines a la generacién,
transmisién, distribucién y utilizacién de energia eléctrica en el
drea de potencia. Se recurrié a las siguientes fuentes:

» Biblioteca Central de la UNAM

» Biblioteca Ing. Antonio Dovali de la FI de la UNAM

» Biblioteca Maestro Enrique Rivero Borrell de la Divisién de
Estudios de Posgrado de la FI (DEPFI) de la UNAM

Biblioteca Técnica del CDM

Biblioteca, base de datos y patentes de INFOTEC

Biblioteca y base de datos de patentes del CIT

Biblioteca del Centro de Informacién Cientifica y Humanistica
(CICH) de la UNAM

Bibliotecas particulares

vweevy

v

En INFOTEC se recabd informacién sobre patentes de empresas que se
dedican a fabricar equipo eléctrico. Los términos en inglés con
los cuales se realizdé la blsqueda fueron: "switchgear",
"interrupter" y "circuit-breaker". Se localizaron y consultaron
patentes de diversas empresas en distintos afios:

Westinghouse......oviviiiinnsreseansasesninnasses 1979
Westinghouse........ T S TP R 1: 11
Westinghouse...vvvevvevsrneasriosessrininaessioss 1981
Westinghouse. ..vvvevvnvrennensionnsssiaiasaasiaes 1982

Westinghouse, BWSH Fusegear.....sseeeessssesssnss 1983
Westinghouse, BWSH Switchgear.......ieveevesesss. 1984
Westinghouse. ..o s vervesrnrorareansansnsonsssnses 1985
Westinghouse, General Electric.........es0essve.. 1986
Westinghouse, BWSH Switchgear, General Electric . 1988
Westinghouse, Joslyn, General Electric........... 1989

En el CIT se realizaron blsquedas de libros, revistas y patentes
que versaron sobre los temas de incumbencia en bancos de datos
nacionales y extranjeros a los cuales se encontraban conectados
mediante modem.

Se efectudé una visita al departamento de operacién de la CFE
ubicado en Nonoalco, Tlaltelolco, D.F. donde se impartié una
platica sobre el funcionamiento de seccionadores de potencia. Como
complemento se realizé una visita a los laboratorios de pruebas y
mantenimiento de seccionadores. Practicamente todas las dudas
sobre la apartamenta eléctrica y su operacién quedaron resueltas.

La revisién en la biblioteca del CICH se enfocd a un sumario sobre
eléctrica y electrdnica 1llamado "Electronics and Electrical
Abstracs". En esta compilacién se ubicaron los articulos afines a
seccionadores publicados en revistas nacionales y extranjeras desde
la decada de los setenta hasta la fecha actual. También se
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estudiaron diversos 1libros de procedencia inglesa donde se
referenciaban fabricantes de equipo eléctrico en Europa. Mediante
las patentes, los libros y las revistas se ubicaron los fabricantes
de aparatos de corte eléctrico y seccionadores en Europa y América.

Posteriormente se enviaron treinta y cinco cartas a Inglaterray a
Estados Unidos para solicitar informacién técnica a empresas
fabricantes de seccionadores y equipo de transmisién del &rea de
potencia eléctrica. Al ser respondidas las cartas, se recibieron
catdlogos, folletos, cotizaciones e informacién técnica en general.

Sumado al proceso de investigacién sobre seccionadores, se pidié
asesoria técnica e informacién (catdlogos, folletos, manuales) a
distribuidores de productos comerciales que posiblemente se usarian
en el disefio del SAI y sus médulos. Se recurrié a distribuidores
de equipo Warner, rodamientos, coples, motorreductores, solenoides
y materiales dieléctricos. De los productos Warner se recopilaron
manuales sobre: tornillos de bolas, embragues, frenos,
controladores, actuadores y coples. Se recopild informacién también
acerca de resortes, solenoides, engranes y poleas con varios

fabricantes nacionales.

Por otro lado, el IIE proporciond informacién comercial, catélogos,
manuales de disefio y bibliografia referente a seccionadores,

solenoides y resortes.

i.é, Definicidn del problema

El problema del CDM consistiré en disefiar el prototipo de mbédulo de
actuacién (MA) para un seccionador automaAtico inteligente (SAI),
apoyando la fabricacién de un prototipo y asesorando la realizaci6n
de pruebas. El médulo de actuacién consistira de un mecanismo que
proporcionard movimiento angular a una flecha, a la cual se
encuentran unidos tres contactos méviles que son parte del médulo
de interrupcién (MI). Los contactos mdviles realizan la funcién de
apertura o cierre de la linea de distribucién. E1 MA deberd estar
disefiado para actuar seis veces sin recibir excitacién externa, es

decir, deberd contar con un sistema de almacenamiento de energia

para ser liberada en cualquier momentc en tres ciclos de operacién
El médulo se

apertura-cierre o de operacién cierre-apertura.
accionard con un minimo de energia de excitacién. Se apoyaré
también el disefio de la interfase entre el MA y el MI.

1.5, Definicidn de objetivos y restricciones

a) Objetivos de funcionalidad

El prototipo de MA. debera:
1) Mover una flecha del MI en sentido angular, a la cual se

encuentran conectados tres contactos méviles de contactos
de tulipén.
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_'2)  Regular las velocidades de apertura y cierre de los

b)

c)

a)

e)

f)

9)

h)

1)

contactos méviles (considerando velocidad promedio).

3) Almacenar energia para efectuar varios ciclos de
operacidn.

4) Actuar cuando reciba la sefial correspondiente del médulo
de control.

5) Contar con interfases con el médulo de interrupcién (el
CDM apoyard el disefio de la interfase entre el MA y el
MI).

6) Contar con interfase con el médulo de control.

Objetivos de costo
1) Desarrollar el proyecto con un presupuesto de $14.000,000
(00/100) M.N. (catorce millones de pesos).

Objetivos de tiempo
1) Realizar el proyecto en un tiempo de dieciocho meses,
contados a partir de la entrega del primer pago.

Objetivos de confiabilidad
El prototipo de MA deberai:
1) Actuar en los momentos de falla.
2) Tener una vida dtil determinada.

Objetivos de seguridad
1) E1 MA no debe ser un dispositivo de riesgo para
operadores o personas que se encuentren cercanas a éste,

Objetivos de manufactura

1)  E1l CDM entregari el disefio de detalle para la fabricacién
del prototipo de MA.

2) El MA deberd adecuarse a norma ANSI C37.63-1984.

3) El MA no deberd tener problemas de ensamble.

4) El MA debera ser ligero.

5) El IIE fabricard el prototipo de MA.

§) E1 MA deberd emplear materiales y equipos nacionales en
la medida de lo posible.

7)  El MA debera tener un costo competitivo para fabricacién
eil serie.

Objetivos de pruebas
1) El IIE realizara las pruebas operativas del MA con el
apoyo del CDM,

Objetivos de servicio

El prototipo de MA debera:

1)  Requerir minimo mantenimiento.

2) Que el mantenimiento sea sencillo.

Restricciones del MA
1) El sistema de almacenamiento de energia debe ser
mecanico.
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2)
~3)
3)
4)

5)

6)

El MA debe tener una geometria limitada.

El MA debe tener un peso reducido.

El MA debe resistir las temperaturas de trabajo.

El MA debe resistir contaminacién ambiental y corrosién
salina.

El MA se debe acoplar al gabinete y a la flecha que mueve
los contactos méviles del MI.

El MA debe ser un mecanismo externo a la cé&mara
presurizada del MI.

1.6. Definicién de esgpecificacionas

El MA tendrad las siguientes caracteristicas:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)
8)
9)
10)

11)

Carrera del contacto mévil de 4 cm

Masa del contacto mévil de 200 grms

Fuerza de oposicién al cierre entre contactos de 30 kg
(10 kg por fase)

Velocidad promedio de apertura y de cierre del contacto
moévil de 2.5 m/s

contar con sistema de almacenamiento mecdnico de energia
para efectuar tres ciclos de operacién ( tres aperturas
y tres cierres).

Efectuar la operacién correspondiente de apertura o
cierre dependiendo de la sefial recibida del médulo de
control.

Ser disefiado con materlales que resistan la corrosién
ambiental y la corrosién salina.

Funcionar dentro de los rangos de las especificaciones en
el rango de temperaturas de trabajo (=10 °C a 65 °C).
Geometria limitada (aproximadamente un volumen de 40 cm
de ancho, 40 cm de largo y 65 cm de altura).

vida Gtil de 10,000 ciclos (5,000 aperturas y 5,000
cierres).

Recibir mantenimiento preventivo durante el mantenimiento
eléctrico.

Tiempo para realizacién del proyecto de 18 meses.

Costo del proycctc de $14.000,000 M.N.

1,7. Elaboracién del plan de trabajo

Con la informacidon anterior se procedié6 a elaborar un plan de
trabajo, el cual sufrié modificaciones a lo largo del proyecto
debido a cambios en la direccién y el personal que laboraba en el

mismo.

Se detallan a continuacién los recursos humanos gque

llevaron al cabo el proyecto y los recursos materiales con los que
se conté, a la par se bosqueja un calendario de actividades y se
presentan los resultados a entregar.
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Recursos humanos

En el desarrollo del proyecto del MA participaron las siguientes
personas:

M. en I, Alejandro Ramirez R, ........ Ex-jefe del CDM
Ing. Vicente Borja R. +vvevvesseesess., Jefe del CDM

Sr. Roberto Pulido Ll. ......svsse..... Jefe de proyecto
Sr. Omar A. Baltodano P. .............. Disefiador

Sr. Juan Manuel LOYO ........:s....... Diseflador
Srta. Hilda Garcia A. .......esvss0... Ayudante de disefiador

Sr. Virgilio Padilla ................ Ayudante de disefiador
Sr. Alfredo Martinez tesssesssssessss Ayudante de disefiador
S8r. Victor Valeriano ................ Ayudante de disefiador

Se debe mencionar dque también se conté con la participacién
indirecta del personal que labora en el CDM en tareas
administrativas, secretariales, cémputo, fabricacién, disefio
mecanico de detalle, electrdnica y con la asesoria y apoyc de los
diversos profesores jefes de proyecto del CDM asi como del apoyo de
la direccién, la secretaria general y &reas administrativas de la

FI.

Recursos materiales

Se emplearon durante el desarrollo del proyecto las
instalaciones, laboratorios y taller del CDM y del
Departamento de Ingenieria Mecadnica de 1la FI (DIMFI). Se
detallan a continuacién estos recursos, en los que no se
indique que pertenecen al CDM significa que pertenecen al
DIMFI.

a) Taller de fabricacidén y ensamble del CDM que posee tornos,
fresadoras, esmeriladoras, taladros, cepillos, sierra cinta,
cortadoras y dobladoras de lamina y un almacén de herramientas
y materiales.

b) Laboratorio de coémputo del CDM que cuenta con computadoras,
impresoras, un graficador y una estacidén de trabajo.

c) Sala de dibujo del CDM que cuenta con restiradores y material
de dibujo y papeleria.

d) Biblioteca técnica del CDM que cuenta basicamente con
catilogos comerciales, patentes y libros técnicos.
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f)

9)

h)

..Laboratorio de electrénica del CDM que cuenta con multimetros,

fuentes de poder, generadores de ondas, osciloscopios,
soldadoras, material electrénico en general y equipo para
disefio y prueba de circuitos.

Laboratorio de computo que cuenta con computadoras AT-286, AT~
386, una estacién de trabajo, equipadas con disco duro y
software de apoyo para dibujo en dos y tres dimensiones,
disefio mecdnico, elemento finito, disefio electrénico,
administracién, etcétera.

Laboratorio de pruebas mecénicas que cuenta con probadores de
dureza (Rockwell, Vickers y Brinell), magquinas Instrom de
pruebas de tensién y compresién, dispositivos para pruebas de
fatiga y pruebas de impacto, rugosimetros, comparador de
perfiles y microscopios.

Laboratorio de mediciones dque dispone de una mesa de
coordenadas auxiliada con equipo de cémputo y software,
micrémetros convencionales y digitales, calibradores Vernier
convencionales y digitales, patrones de calibracién y equipo
en general de medicién.

Laboratorio de metalografia que cuenta con el equipo de
preparacién, limpieza y montaje de muestras, microscopios
electrénicos metalograficos, cémara fotografica y un
fotomacroscopio de iluminacién esteroescépica.

Laboratorio de metalurgia mecanica gque cuenta con una
laminadora HILLE.

Laboratorio de corte de materiales que cuenta con fresadoras
universales y para herramientas, tornos paralelos, cepillos de
codo, rectificadora de cilindros y rectificadora de planos.

Laboratorio de tratamientos térmicos que cuenta con hornos,
contenedores especiales y‘*equipos de medicién.

Calendario de actividades

El proyecto se inici6é formalmente en enero de 1991 después de
numerosas entrevistas para formalizar el contrato. Se planteé como
aspecto nodal el establecer un estrecho contacto entre el CDM y el
IIE durante el desarrollo del proyecto para facilitar las labores
del mismo. El plan de actividades se esquematiza en una gréfica de
Gantt en la ilustracién 30.
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CALENDARIO DE ACTIVIDADES
PROYECTO: "MODULO DE ACTUACION'

ACTIVIDADES

prouzns
wecestoAEs | M

IHFORHACION —
DEFINICION -

ALTERNATIVAS
CORFIGURACION
SELECCION
DETALLE
PLANOS
REPORTE
FABRICACION

|

! ]

PRUEBAS

ENTREGA

o b

10 15 20

IIE-CDY

Ilustracién 30

Resultados a entregar

1) Disefio de detalle del MA del SAI.
2) Disefio de detalle del mecanismo actuador del MI.
3) Apoyo en la fabricacién del prototipo de MA.
4) Apoyo en las pruebas operativas del MA,
El IIE se encargaria de fabricar el prototipo y realizar las

pruebas operativas en sus instalaciones de Cuernavaca, Morelos,

México.
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2. Disefio conceptual
2.1, Identificacidén de sistemas y subsistemas

Al inicio de esta etapa se visualizd el problema como una caja
negra cuya frontera de entrada era un pulso eléctrico y cuya
frontera de salida era un movimiento angular. Se esquematiza
graficamente en la ilustracién 31. La sefial eléctrica de entrada
podia ser generada de cualquier modo siempre y cuando fuera un
pulso, pero la salida debia cumplir con las especificaciones antes
mencionadas. La caja negra debia identificar la sefial eléctrica
para regular el movimiento de la flecha, la cual accionaria los
contactos moéviles para realizar las operaciones de apertura o
cierre de la linea de distribucién, También debia funcionar sin
ninguna comunicacién adicional con el exterior y sin ningin
abastecimiento energético externo durante los tiempos de operacién
y/o falla.

l: " FRONTERAS DEL SISTOMA ||
SEMAL
ELECTRICA

(ENTRADA) I

HODULO
DE
ACTUACION.

HOVIHIENTO
ANGULAR
(SALIDA)

Ilustracién 31
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Realizando un andlisis del problema, se llegd a la conclusién de
que por requerimientos operativos el MA debfa contemplar 1las
siguientes funciones dentro de sus subsistemas:

» movimiento angular de salida

» ajuste de velocidad de apertura y
cierre de los contactos méviles

» almacén de energia

» conteo de ciclos

» deteccién de sefiales provenientes
del médulo de control

A continuacién se detallan estos requerimientos funcionales:

a) Movimiento angular.- Consiste en transmitir movimiento
angular a una flecha, a la cual se acoplan tres contactos

mbéviles.

b) Ajuste de velocidad.- Consiste en mover una flecha a
determinada velocidad angular y desplazar los contactos
méviles a ciertas velocidades lineales en las operaciones

de apertura y de cierre.

c) Almacén de energia.- Consiste en suministrar energia
suficiente para llevar al cabo tres ciclos de operacién
(tres aperturas y tres de cierres).

d) Conteo de ciclos.- Consiste en sensar el estado que
guarda el mecanismo respecto a las operaciones de
apertura y cierre que debe efectuar con la energia

almacenada.

8) Deteccidn de sefial proveniente del mbédulo de control.-
Consiste en detectar la sefial que transmitird el médulo
de control para indicar operaciones de apertura o cierre.

El médulo de actuacién se dividié en cinco subsistemas:

a) Subsistema convertidor

b) Subsistema de almacenamiento
¢c) Subsistema disparador

d) Subsistema de transmisién

@) Subsistema estructural

los cuales se observan en la ilustracién 32.
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' SUBSISTEMAS DEL MODULO DE ACTUACION
ERGIA
aecmio 5UB5STEMA

CONVEAT I00R

E
N SUBS ISTEMA — | suestsTEM € S
T 01SPARADOR ALMACENAMIENTO A
R L
A / i~ I
D D
A SUBSISTEMA OF

TRANSUISION A

SUBSISTEMA ESTRUCTURAL

Ilustracién 32

a) Subsistema convertidor.- La funcién de este subsistema es
tomar energia eléctrica de una fuente externa, convertirla en
energfa meclnica y proveer energia al sistema de
almacenamiento. Béasicamente consiste en un convertidor de
energia eléctrica en energia mecénica. El suministro de
energia eléctrica proviene de las lineas que conecta el SAI.
El concepto se esquematiza en la ilustracién 33,

' SUBS!STEMA CONVERT IDOR

ENERGIA
ELECTRICA

(ENTRADA) —l

SUBSISTEMA
CONVERT [ DOR

L ENERGIA MECANICA.

(SALIDA)

Ilustracién 33
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b)

ESTA TESIS M0 DEgF
SAUR DE LA BIBLIOECA

Subsistema de almacenamiento.- La funcién de este subsistema
consiste en acumular la energia necesaria para efectuar tres
ciclos de operacién del MI, Almacena energfa mecénica
proveniente del subsistema fuente, la cual libera al sistema
de transmisién convertida en un par a determinada velocidad.
Esto se aprecia en la ilustracién 34.

o e ss————

! SUBSISTEMA DE ALMACENAMIENTO I

ENERGIA
HECANTCA

(ENTRADA) I

SUBSISTEHA DE
ALHACEN DE
ENERGIA

L ENERGIA HECANICA

(SALIDA)

Ilustracién 34

c) Subsistema disparador.- La funcién de este subsistema es

a)

regular la liberacién de energia del subsistema de
almacenamiento, esto ocurre mediante una sefial proveniente del
médulo de control. En cada etapa de funcionamiento debe
liberar la energia necesaria para una operacién de apertura o
cierre, segin sea el caso, y no permitir que se libere el
resto, manteniendo cargado al sistema de almacenamiento para
posteriores operaciones. Se representa graficamente en la

ilustracién 35,

Subsistema de transmisién.- La funcién de este subsistema
consiste en recibir la energia proveniente del sistema de
almacenamiento y modificar su par y velocidad angular para
mover la flecha del MI. Esto se esquematiza en la ilustracién

36.
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Ilustracién 35

SUBSISTEMA DE TRANSMISION

PAR A
VELOCIDAD
ANGULAR 1

(ENTRADA) I

SUBSISTEMA DE
TRANSHISTON

L PAR A VELOCIDAD

AMOULAR 2
(SALIDA)

Ilustracién 36

e) Subsistema estructural.- La funcién de este subsistema es
proporcionar soporte y proteccién al resto de los subsistemas.
Se representa grdficamente en la ilustracién 37.
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SUBSISTEMA ESTRUCTURAL
FUERZA
(ENTRADA) I

SUBSISTEHA
ESTRUCTURAL.

|y FUERZA
(SALIDA)

Ilustracién 37

2.2. Generacion de alternativas

Con base en el planteamiento del problema y de los subsistemas
establecidos se procedié a realizar diversas actividades de
generacién de alternativas, tanto con el grupo de trabajo del CDM
como con el grupo del IIE, asi como de grupos ajenos al proyecto,
perc relacionados con el area de disefio. Se consultaron diversas
opiniones y en todos los casos se tratd de explicar la necesidad de
la manera mis bdsica y menos restringida con el fin de no inhibir
o truncar ideas. Se realizaron fundamentalmente lluvias de ideas
e investigaciones bibliograficas.

Alternativas conceptuales para requerimientos funcionales

Se presenta a continuacién un resumen de las ideas surgidas durante
las reuniones preliminares de trabajo de los posibles conceptos
para solucionar aspectos funcionales del MA.

a) Movimiento angular
En este grupo se conjuntan los dispositivos capaces de generar
movimiento angular.

mecanismos de tres y cuatro barras
engrane y cremallera

poleas y bandas

motores

resortes de torsién

imanes

vvVvvyvVvYyy
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b) Movimiento lineal
En este grupo se conjuntan los dispositivos capaces de generar
movimiento lineal.

solenoide

resortes helicoidales

palancas simples

mecanismos de barras

imanes

dos resortes helicoidales encontrados

Yyvvvwvyvwyy

¢) Transformacién de movimiento angular en movimiento lineal
alternante

En este grupo se conjuntan los dispositivos o mecanismos
capaces de transformar movimiento angular -considerando par y
velocidad- en movimiento lineal alternante.

d)

1)

2)

Mecanismos que necesitan algGn dispositive que
invierta el sentido de giro para lograr movimiento
lineal alternante.

> tornillo de bolas recirculantes
» mecanismos de tres o cuatro barras

Mecanismos que no necesitan algln dispositivo que
invierta el sentido de giro para lograr movimiento
lineal alternante.

» mecanismo biela-manivela-corredera
» leva-corredera

Ajuste de velocidad
Se conjuntan en este grupo los dispositivos que permitan
ajustar la velocidad de apertura y cierre de los contactos

méviles.

1)

2)

Se ubicaron dos areas principales:

Mediante el disefio de los elementos que generan el
movimiento angular.

Mediante un dispositivo externo al mecanismo que
genera el movimiento angular.

Los dispositivos pueden ser:

» elementos friccionantes
» amortiguadores
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“'@) Almacenamiento de energia :
Se agrupan a continuacién las alternatlvas de dlsp051t1vos
capaces de almacenar algln tipo de energia.

1) Medios mecénicos

» resortes helicoidales
» resortes de torsibn
» contrapesos

2) Medios eléctricos

» baterias recargables

» baterias no recargables
» energia solar

» energia eblica

3) Medios que emplean aire a presién

» botella presurizada recargable
» sistema a base de gas licuado

f) Conteo de ciclos
Se agrupan a continuacién 1los dispositivos capaces de
controlar el conteo de los ciclos de operacién. Se
determinaron las siguientes alternativas:

1) Programacién mecénico
2) Sensores eléctricos
3) Dispositivos electrénicos

g) Deteccién de sefiales
Se enlistan a continuacién las alternativas para sensar la
informacién que el médulo de control manda al MA.

1) Transistores mecénicos regulados por medios
mecAnicos o eléctricos.

2) Actuacién de un solenoide que contenga un
tringquete.

h) Elementos auxiliares
Se presenta también una lista de los posibles elementos
auxiliares, ya sea que cumplan una funcién primaria o de
interfase.

» rodamientos
» coples
» uniones
» lubricantes
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Considerando los subsistemas funcionales antes planteados y las
alternativas mencionadas se generaron multitud de alternativas para
solucionar los subsistemas y el sistema.

Se generaron las siquientes alternativas preliminares para
solucionar el sistema conjuntando algunos de 1los elementos
planteados:

1} & Biela-manivela - genera el movimiento
» Dos resortes encontrados - almacenan energia
» Dos solenoides - dosifican la energia
2) » Tornillo de bolas - dgenera el movimiento
» Dos resortes encontrados - almacenan energia
» Dos rodamientos - soportan al tornillo
» Dos solenoides - dosifican la energia
3) » Biela-manivela - genera el movimiento
» Resorte de torsién - almacena energia
» Solenoide - dosifica energia
» Motor eléctrico - provee energla
4) » Leva - genera el movimiento
» Resorte de torsién - almacena energia
» Solenoide - dosifica energia
» Motor eléctrico - provee energia

Se denota que es posible continuar generando alternativas mediante
la combinacién de elementos. Se enfatiza el hecho de que el
enfoque preliminar se fundamentd exclusivamente en satisfacer las
funciones que debian llevarse al cabo mds que en los dispositivos
que las realizarian.

2.3. Evaluacién de alternativas

Se realizd un andlisis de los elementos con mayores probabilidades
de ser empleados, investigando la funcién que realizan, las
restricciones y los requerimientos operativos inherentes. Se
avanz6 en algunas cuestiones relativas al disefio de configuracién
y de detalle con la finalidad de tener presentes consideraciones
fundamentales. En la siguiente tabla se muestra dicho andlisis.
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Nombre: Trinquete

Funcién: Permitir la entrada de energia al almacén de la

misma y dosificar su salida.

Restricciones: Capaz de resistir los esfuerzos generados por
el sistema de almacenamiento, para evitar el
retorno de energia.

Requerimientos:

» geometria
» materiales

Nombre:  Resorte helicoidal de compresién

Funci6n: Almacenar energia.

Restricciones:

nimero de operaciones

fuerzas de trabajo

rango de temperaturas de operacién
vida atil

vVvyVvyy

Requerimientos:

geometria

material

deformacién lineal
tratamiento superficial
» tratamiento térmico

vVvyVeyyw

Nombre:  Resorte de torsidn

Funcién: Almacenar energia.

Restricciones:

nimero de operaciones

par de trabajo

rango de temperaturas de operacién
vida Gtil

vvyywyy

Requerimientos:

geometria

deformacién angular
material

tratamiento superficial
tratamiento térmico

vVVvyVvYyVwvyw

Nombre:  Rodamiento
Funcién: Transmitir carga y soportar y ubicar ejes de

transmisién.
Restricciones:
» tipo de carga
» condiciones ambientales
» rango de temperaturas de operacién
» vida atil
Requerimientos:
geometria

didmetro de la flecha

>
» materiales

>

» tipo de lubricacién
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Nombre:

Tornillo de bolas

Funcién: Transformacién de movimiento lineal en movimiento
angular.
Restricciones:
» velocidad angular
» par de trabajo
Requerimientos:
» geometria del tornillo
» nlimero de balines
» nlmero de canales
Nombre:  Embrague
Funcién: Conectar o desconectar ejes acoplados durante su
rotacién, dependiendo del sentido de giro de los
mismos,
Restricciones:
» par de trabajo
» didmetro del eje
» vida Gtil
Requerimientos:
» geometria
Nombre: Freno
Funcidén: Dosificar energia.
Restricciones:
» par de trabajo a detener e impacto
» didmetro de la flecha
» nlGmero de detenciones por revolucién
» vida Gtil
Requerimientos:
» geometria
Nombre: Solenoide
Funcién: Transformar energia eléctrica en energia mecénica.
Restricciones:
» ciclo de vida
» fuerza
» carrera
* Yango de temperaturas de operacién
Requerimientos:
voltaje
corriente

frecuencia de operacién
dimensiones {geometria)
forma del émbolo

condiciones especiales

vVvveyVvyvyy
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Nombre: Flecha de salida

Funcién: Transmitir movimiento angular y potencia.
Restricciones:

espacio disponible

cargas aplicadas

esfuerzos de trabajo

velocidad angular

vweevwy

Requerimientos:

v

longitud
diametro de la flecha
» material

v

Nombre: Eje de transmisién

Funcién: Transmitir potencia y movimiento angular.
Restricciones:

espacio disponible

cargas aplicadas

esfuerzos de trabajo

velocidad angular

vVvyvwvyy

Requerimientos:

longitud

didmetro de la flecha
» material

vy

Nombre:  Buje
Funcién: Reducir friccién, desgaste y calentamiento.
Restricciones:
» tipo de carga
» vida atil
» rango de temperaturas de trabajo
Requerimientos:
didmetro exterior
didmetro interior
ajustes
materiales
tipo de lubricacién

vvyvyvwyy

Nombre:  Cople
Funcién: Transmitir movimiento angular mediante una unién
flexible semipermanente.
Restricciones:
» par de trabajo
Requerimientos:
» geometria
» materiales
» tipo de cople
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Nombre:  Engrane

Funcién: Transmitir movimiento angular y potencia a la flecha
de salida.

Restricciones:

potencia de trabajo

velocidad angular

relacién de velocidades angulares

di&metro interno

vvevvwvyy

Requerimientos:

didmetro de paso
médulo

geometria
tratamiento térmico

vVVvyVyewy

Nombre:  Motorreductor
Funcién: Proporcionar altos pares con relativamente bajas
velocidades angulares.
Restricciones:
» potencia
» par de salida
» velocidad angular de salida
Requerimientos:
didmetro de flecha
voltaje
amperaje
frecuencia
dimensiones

vVvvVwyy

Se presenta a continuacién una evaluacién mediante matrices de
decisién de las alternativas para solucionar los subsistemas del
MA. Primeramente se seleccionaron los criterios a evaluar y se les
asignaron porcentajes de importancia. Posteriormente se asignaron
valores entre 0-5 (donde 5 representa el nivel mas satisfactorio y
0 el menos satisfactorio) a cada alternativa por cada criterio. A
continnacién se divididé el valor asignado entre el porcentaje del
criterio y finalmente, se sumaron todos los datog de cada
alternativa. El valor total mis alto representa la alternativa en
la cual existe un mejor balance respecto de los criterios

seleccionados y los porcentajes asignados.
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Subsistema convertidor

Aspecto Motorre=- Motor Solenoide | Pistén Motor de
ductor gléctrico |y - .. . neumdtico | combus-~
R Eléctrico e trinquete s tibn-
Funcionalidad 5/1 3/0.6 1/0.2 3/0.6 4/0.8
{20%)
Costo (20%) 4/0.8 5/1 5/1 2/0.4 3/0.6
Digefto 5/0.5 5/0.5 4/0,4 4/0,4 4/0.4
Industrial / / / / /
(108)
calidad real y 4/0.6 4/0.6 4/0.6 4/0.6 4/0.6
aparente(15%)
servicio (10%) 5/0.5 5/0.5 3/0.3 3/0.3 4/0.4
?gnfiabilidad 5/0.75 5/0.75 3/0.45 4/0.6 4/0.6
5%)
?i?,:;“’“‘ 5/0.5 5/0.5 3/0.3 4/0.4 4/0.4
Total 4.65 4.45 3,25 3.3 3.8
Subsistema de almacenamiento de energia
Aspectos Botella Baterias | Resorte Resorte Resorte
: presuri- de de de compre-
zada torsién” [} tensibn 8idn
Funcionalidad 2/0.4 2/0.4 3/0.6 3/0.6 5/1
{20%)
Costo (20%) 3/0.6 3/0.6 4/0.8 5/1 5/1
Disefio 2/0.2 4/0.4 4/0.4 4/0.4 5/0.5
Industrial / / / / /
(10%)
Calidad real y 2/0.3 3/0.45 4/0.6 4/0.6 4/0.6
aparente(15%)
servicio (10%) 1/0.1 2/0.2 4/0.4 5/0.5 4/0.4
ﬁgf’iabmaad 4/0.6 1/0.15 3/0.45 4/0.6 4/0.6
%
Sequridad 4/0.4 2/0.2 4/0.4 4/0.4 4/0.4
(10%) =
‘Total 2.6 2.4 | 365 | 4 4.5
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Subsistema disparador

Aspectos Freno de Freno Freno de
campo mecdnico de diseifio
magnético . | resortes proplo

F_—_—_—_'ﬂ—'—_—_F_'—-——'—_——-‘—_—
Funcionalidad (20%) 4/0.8 3/0.6 5/1
Costo (20%) 2/0.4 4/0.8 5/1
Disefio industrial 4/0.4 4/0.4 4/0.4
(10%)

Calidad real vy 5/0.75 5/0.75 4/0.6

aparente (15%)

Servicio (10%) 3/0.3 3/0.3 4/0.4

Confiabilidad (15%) 4/0.6 4/0.6 4/0.6

Seqguridad (10%) 5/0.5 4/0.6 4/0.4
Total 3.75 4,05 4.4

Subsistema de transmisién

Aspectos Bandas y Catarinas y Engranes

i poleas cadena '

Funcionalidad (20%) 3/0.6 5/1 3/0.6
Costo (20%) 5/1 4/0.8 3/0.6
Disefio industrial 4/0.4 5/0.5 4/0.4
(10%)
Calidad real y 4/0.6 5/0.75 4/0.6
aparente (15%)
Servicio (10%) 3/0.3 4/0.4 3/0.3
Confiabilidad (1bs) 3/0.45 5/0.75 5/0.75
Seguridad (10%) 4/0.4 4/0.4 4/0.4

Total 3.75 4,6 3.65

Evaluando los resultados obtenidos del andlisis anterior se depuré
la 1lista de alternativas, desechando todas aquellas que no
satisfacian algln requerimiento, o restriccién. También se tomaron
en consideracién aspectos como eficiencia, lo cual contribuyé a
decidir que los tornillos de bolas y los resortes eran las mejores
alternativas para generar movimiento y almacenar energia,
respectivamente.
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2.4. 8eleccién de alternativas

Se contemplaron varias alternativas de solucidén para cada
subsistema y se combinaron para obtener diferentes opciones. Se
presentan a continuacién las dos alternativas viables finales con
base en los andlisis realizados, las cuales se nombraron por el
tipo de resorte que emplea el sistema de almacenamiento de energia.

1) Opcidn con resorte de compresién

En esta alternativa el subsistema convertidor es un
motorreductor con una transmisién de engranes y un
clutch, el subsistema de almacenamiento esta constituido
por un resorte de compresién de alta capacidad y un
tornillo de bolas recirculantes, el subsistema disparador
es un freno actuado por un solenoide y un embrague y el
subsistema de transmisién estd integrado por engranes.
Se representa griaficamente esta opcidén en la ilustracién
38.
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2) Opcibén con resorte de torsibn

En esta alternativa el subsistema convertidor es un
motorreductor y un trinquete, el subsistema de
almacenamiento estd@ constituido por un resorte de
torsién, el subsistema disparador y el de transmisién son
iguales a los de la opcién anterior, con la salvedad de
que se omite el embrague y el clutch. Esta opcién esté
representada en la ilustracién 39.

91



El funcionamiento consiste en que el motorreductor gira
en el sentido de carga para deformar al resorte de
torsién. En tanto se carga el resorte, el freno impide
que se mueva el médulo de interrupcién. Cuando se ha
almacenado la .energia necesaria se detiene el
motorreductor y se impide que se libere el resorte por
medio de un trinquete que sbélo gira en el sentido de
carga. El médulo se act@a por medio del solenoide del

freno.
i OPCION CON RESORTE DE TORSIOM ’

SOLENDI DE

FREN)

TRINGUETE woton
TNt IoN
M '

RESORTE DE TORSION

Ilustracién 39

Se realizd una matriz de decisién para determinar cual de las dos
alternativas era 1la o6ptima en base al cumplimiento de
especificaciones, objetivos y restricciones y a los recursos
disponibles. Se asignaron valores de peso a cada aspecto y se
calificé cada opcién en todos los aspectos. Se presenta a
continuacién dicho anélisis.

Aspecto Opcidn con resorte | Opcién con resorte
de torsién - de compresién
Costo (30%) 5/1.5 4/1.2
Funcionalidad (30%) 3/0.9 5/1.5
Confiabilidad (20%) 3/0.6 5/1
Manufacturabilidad 3/0.3 4/0.4
. (10%)

Ensamble (10%) 4/0.4 4/0.4
‘Total 3.7 oo 4s
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De acuerdo a las investigaciones realizadas referentes al empleo de
resortes como medios de almacenamiento de energia se encontré que
los de torsién, debido a los tipos de esfuerzos a los que se ven
sometidos, no son recomendables para desarrollar trabajos gque
implican muchas operaciones ya que el material se ve afectado por
fatiga, El fundamento anterior indica que la confiabilidad en la
opcién del resorte de torsién es menor que la del resorte de
compresién. Otra causa de conflicto referente a la operacién del
resorte de torsién es que para lograr seis ciclos de operacién se
requeria deformar demasiado, y por tanto emplear necesariamente una
transmisién que aumentara las revoluciones que a su vez
disminuirian el par de salida, esto ocasionaba que el resorte
creciera demasiado. Esto redundd en considerar que la funcionalidad
del resorte de torsién era mds baja que la del resorte de
compresién.

Ademds de 1lo anterior, después de consultar varias empresas
fabricantes de vresortes, se descubrié que no existe gran
disponibilidad de materiales y maquinaria adecuada para la
fabricacién de resortes de torsién con las caracteristicas
requeridas para el MA. Esta consideracién afectd el valor relativo
a la manufacturabilidad de 1la opciones y que la del resorte de
torsién resultara menor que la del resorte de compresién.

2.5. Establecimiento del concepto

El concepto a configurar se fundamentd en la opcidn de resorte de
compresién, y quedé constituido por un subsistema convertidor que
comprende un motorreductor con una transmisién de engranes y un
clutch, un subsistema que almacena la energia a base de un resorte
de compresién unido a un tornillo de bolas que convierte la
deformacidén lineal del resorte en movimiento angular, un subsistema
disparador comprendido por un freno y un solenoide ademds de un
embrague, y un subsistema de transmisién constituido por engranes.
El subsistema estructural contendra a todos los demds subsistemas
en un armazon de iietal sellado.

La 16gica del funcionamiento es la siguiente: el motorreductor, por
medio de engranes y un clutch hace girar en un sentido de carga al
husillo del tornillo de bolas recirculantes. La tuerca del
tornillo de bolas est& unida a una placa que sujeta al resorte de
compresién y no le permite girar. Por lo anterior, cuando gira el
husillo, la tuerca se desplaza longitudinalmente sobre el tornillo
comprimiendo el resorte. Cuando se ha almacenado la energia
suficiente en el resorte, se detiene el motorreductor y se
desacopla el clutch. El resorte tiende a recuperarse intentando
girar en sentido contrario al husillo, pero esto es impedido por un
freno mecdnico. El freno s6lo permite el giro del husillo en el
sentido de carga del resorte. El freno es regulado por un
solenoide que recibe sefiales del mbédulo de control. En el momento
de carga también se evita la transmisién del movimiento al médulo
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de interrupcién por medio de un embrague gque sdélo lo acopla con el
de actuacién cuando el husillo gira en sentido contrario al de
carga, es decir, en sentido de descarga.

Cuando se desea accionar al médulo de actuacién el médulo de
control envia una sefial que activa al solenoide del sistema
disparador. El solenoide libera al freno mecénico y esto permite
qgue el resorte se recupere haciendo girar al husillo en sentido de
descarga. La energia necesaria para actuar el solenoide es minima.
El freno estd disefiado para permitir sélo la deformacién del
resorte necesaria para una operacidén de cierre o apertura del
médulo de interrupcién.

3. Disefio de configuracién

3.1. Disefio de la interfase entre el médulo de actuacién y el
médulo de interrupcién

Al comenzar a generar alternativas para configurar el concepto
establecido de MA se observé que la interfase con el MI presentaba
caracteristicas que afectaban la configuracién del MA, en
particular lo referente a proporcionar un movimiento angular que
finalmente debia conducir tres contactos méviles a determinada
velocidad 1lineal con determinada fuerza. Entonces se colaboré
estrechamente con el IIE para disefiar el mecanismo que conduciria
los contactos mdéviles del MI. En la ilustracién 40 se aprecia una
de las botellas que contiene a los contactos wmévil y fijo del MI -
se requieren tres botellas, una por cada fase.

! BOTELLA DEL MODULO DE INTERRUPCION ’

108 101,39 36,71 31.1%

)

Ilustracién 40
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Las especificaciones para el disefio del m6dulo de interrupcidn son
similares a las del médulo de actuacién. Se hace énfasis en que se
debe lograr un movimiento lineal alternante con una carrera de 4 cm
Yy a una velocidad promedio de 2.5 m/seg tanto en la carrera de
cierre como en la carrera de apertura.

Los esfuerzos se enfocaron a disefiar el mecanismo actuador del
mbédulo de interrupcién, el cGal proporcionaria caracteristicas
especificas de la velocidad angular y el par que el médulo de
actuacién debia aplicar.

3.1.1. Concepto de solucién

El médulo de actuacién debfa transmitir un par y una velocidad
angular al médulo de interrupcién, el clal debia convertirlas en
movimiento lineal alternante a determinada velocidad y carrera con
uga fuerza determinada para mover los contactos méviles en sentido
lineal.

3.1.2. Alternativas de solucién
Como opciones de solucién se contemplaron entre otras:

» Mecanismo a base de poleas y banda.- En esta alternativa,
para alternar el movimiento, el par debe de cambiar de
direccién de giro.

» Mecanismo biela-manivela-corredera.- Con este se obtiene un
movimiento lineal alternante en la corredera unida a la biela,

a partir de un giro de un solo sentido en la manivela.

» Mecanlismo de barras articuladas.- Mecanismos de tres o cuatro
barras.

» Pifibn y cremallera.- En esta opcién es necesario que el pifién
cambie el sentido de giro para lograr wovimiento alternante,

De 1las anteriores soluciones posibles se escogieron dos
alternativas en las cuales no se necesitaba invertir el giro
angular proveniente del médulo de actuacién para obtener un
movimiento lineal alternante.
Las alternativas que se seleccionaron fueron:

1) Biela-manivela-corredera

2) Mecanismo de barras con inversor

Los criterios que se consideraron para seleccionar la mejor
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alternativa fueron: comportamiento cinemdtico y dindmico durante la
carrera y complejidad de fabricacién.

El mecanismo de barras con inversor presenté algunos

inconvenientes, los cuales se detallan a continuacién:
La velocidad requerida en los v&stagos (2.5 m/s) se alcanza de
forma muy lenta -ver ilustraciones 41 y 42 referentes al
comportamiento del mecanismo de barras. Lo anterior origina gque
cuando el contacto mévil se encuentra posicionado a punto de
separarse del contacto fijo, considerando que el movimiento parte
del reposo al inicio de la carrera, se necesitan aceleraciones
muy grandes para que en el instante antes mencionado se alcance
la velocidad requerida y no se corra el riesgo de que se origine
arco eléctrico entre los contactos. Al final de la carrera la
velocidad presenta magnitudes mucho mayores a las especificadas,
lo cual tampoco es conveniente debido a los posibles chogques.

HECANISMO DE BARRAS
DESPLAZANIENTO-VELOCIDAD

YELOCEDAD (N/8}

0 .05 .18 .72 1.13 1.61 3.81 J.51 3.97 1
DRIPLAZANIRETO (CH)

LOXGITUD DE BARRAS = 6 Cif

Ilustracién 41

'7 HECANISMO DE BARRAS
GRADOS EN BARRA MOTRIZ-DESPLAZAMIENTO

DEBPLAZANIENTS (CN)

]

0 § 10 20 235 30 40 45 48 44.§

JLONGITUD DE BARRAS = 6 CH

Ilustracién 42
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Después de realizar un andlisis similar con el mecanismo biela-
manivela-corredera, se seleccioné éste porque presenta las ventajas
de comportamiento que a continuacién se detallan:

Inicia el movimiento con velocidad cero, pero la aceleracién de

la corredera es tal, que al llegar a la posicién de desenchufe

(aproximadamente 1 cm de carrera) se alcanza la velocidad
requerida -ver ilustraciones 43 y 44 referentes al comportamiento
del mecanismo biela-manivela-corredera. La velocidad sigue

aumentando hasta llegar a un méximo de magnitud aceptable y

desciende otra vez hasta cero, pero ocurre en los instantes en

que los contactos estén posicionados, de tal forma que no existen
riesgos de que se genere arco cléctrico por falta de velocidad
entre éstos. Con el uso de este mecanismo tampoco se tienen
problemas de chogue, ya que la velocidad de la corredera al final

y al comienzo de la carrera son cero.

BIELA-HANIVELA-CORREDERA
DESPLAZAHIENTO-VELOCIDAD

YELOCIDAD (N/8) P

0
"o .14.32,55.834.11,51,92.22.52.93.23.43.63.8 ¢
DESPLAZANIENTO {CK)

[LOND. DE NADIYELA = 3CK, LOKG. DE SIELA w 30 CB, RPN = 1305 = CTE.

Ilustracién 43

BIELA-NANIVELA-CORREDERA
GRADOS EN MANIVELA-DESPLAZAHIENTO

DROPLAZANIZNTG (CH)

0
0 20 40 60 80 90 4100 120 440 160 180
ORADOS .

LOXG. DE MANIVELA = 2CH, LONG. DE BIELA » 10 CH

Ilustracién 44
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Se presenta en la ilustracién 45 un croquis del médulo de
interrupcién, donde se aprecia la estructura y las tres botellas de

"las fases.
I MODULO DE INTERRUPCION

101 191

Ilustracién 45

3.1.3. Disefio de detalle del mecanismo biela-manivela-corredera

Para obtener el dimensionamiento del mecanismo se partié de la
restriccién de tener una carrera de 4 cm, por lo tanto, el eje
excéntrico de la manivela debe medir 2 cm. Para definir las
dimensiones de la biela se desarrollé un programa de cémputo para
obtener los parimetros puntuales del movimiento del mecanismo para
cualquier posicién de la manivela. De estos resultados se hicieron
enflisis que mostraban el comportamiento del mecanismo para
diferentes longitudes de biela. Para la realizacién de este
andlisis se mantuvieron constantes el eje excéntrico de la manivela
de 2 cm y la velocidad lineal de la corredera en 3 m/s -ver
ilustraciones 46, 47 y 48 referente al comportamiento del mecanismo
biela-manivela-corredera para diferentes longitudes de biela,
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MECANISHO BIELA-MANIVELA-CORREDERA
LONGUITUD DE MANIVELA = 2CK
VELOCIDAD DE CORREDERA CONSTANTE = 2.5M/S

RPM (HILES)

35

30

25

20 | --BIELA 2.5 X

15 -+BIELA 3.5 CH

10}

5

0
5 10 20 30 40 50 60 70 60 901001401201 301404504 60470
GRADOS

Ilustracién 46

MECAN | SMO BIELA-MANIVELA-CORREDERA
LONGUITUD DE MANIVELA = 2CM
VELOCIDAD DE CORREDERA = CONSTANTE = 2.5W/'S

RPM (MILES)
30
25
20
BICLA 4.5 0™
15
+BIELA 5 CM

0
3 1020 30 40 50 60 70 60 9010011012013M1401501601 70175
GRADOS

Ilustracifn 47
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MECANISHO BIELA-MANIVELA-CORREDERA
LONGUL'TUD DE MANIVELA = 2CH
VELOCIDAD DE CORREDERA = CONSTANTE = 2.5M/§

RPM (MILES)

20

|~ BIELA 10 Cn
| BIELA 20 OX

]
5 10 20 30 40 50 60 70 B0 901000120 X 4AL5M 60 7UTS
GRADOS

Ilustracién 48

A partir del andlisis anterior se determiné que para bielas de
pequefia longitud (4 cm), las velocidades angulares que se requerian
en la manivela para mantener constante la velccidad en la corredera
eran relativamente un poco mds bajas que para las bielas grandes
(10 cm), que era algo deseado, ya que se pretendia que 1las
velocidades aplicadas a la manivela fueran relativamente bajas,
pero se observé que para ciertas posiciones de la manivela se
tenfan inclinaciones de la biela muy grandes, lo que originaba
componentes de fuerzas muy altas en direcciones perpendiculares al
movimiento, algo no deseado. De esta forma se optimizé la longitud
de la biela y se decidi6 por una biela de 10 cm con lo cual el
comportamiento del mecanismo en relaci6én al espacio ocupado es
adecuado.

Los demds parémetros geométricos de todos los elementos del
mecanismo biela-manivela, asi como los materiales, se disefiaron y
escogleron a partir del cdlculo de esfuerzos y las condiciones del
medio en donde trabajaria. Se presentan en el apéndice 3 los
planos que se generaron.

En el CDM se realizaron pruebas para determinar la fuerza a vencer
durante el clerre y la apertura del contacto mévil. Se efectuaron
los siguientes andlisis: .

1) Prueba de "0 ring" tipo polipak

2) Prueba de "0 ring" de un solo labio
3) Prueba de "O ring" tipo dona
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Para esto se recurrié a pruebas de traccién y compresién con el
auxilio de las miquinas Instrom del laboratorio de pruebas
mecénicas de la DIMFI.

Estas pruebas se realizaron porque el contacto mévil no estaba
libre, debfa vencer fuerzas de presidén, de contacto y de 1los
empaques que evitaban fugas de gas y pérdidas de presién. En la
primera prueba se obtuvieron fuerzas muy elevadas, en la segunda no
existia un hermetismo total. En la tercera, fruto de consejos de
los distribuidores de "0 rings" de Parker Seal en México, se obtuvo
hermetismo total y fuerzas adecuadas. Se establecié finalmente la
fuerza por botella en 10 kg -30 kg en total-, y con éste dato se
calcularon la velocidad y fuerza requeridas en la flecha.

A partir del disefio del mecanismo interfase entre el MA y el MI se
establecieron 1los siguientes par&metros que regirian el
comportamiento de la salida del MA:

» Se realizé un estudio del mecanismo biela-manivela-corredera
ya dimensionado y se observé que la velocidad angular que se
debia imprimir a la manivela era de aproximadamente 1,301 RPM
Yy haciendo una estimacién del par, debido a que se debian
vencer las fuerzas entre los contactos y vencer las fuerzas de
inercia de todas las piezas que estuvieran en movimiento
lineal y angular, se determiné en 150 lbs-pulg.

En el apéndice 3 se muestra el paquete de informacién del disefio
del m6dulo de interrupcién. En la ilustracién 49 se muestra un
croquis del concepto biela-manivela-corredera donde se aprecian los
contactos y el mecanismo.

‘ INTERRUPTOR Y MECANISMO ’

Contucto mavl)

Centacto fi)o

Maniveia
. Hela

Fidcha

Ilustracion 49
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3.2. Disefio de sistemas y subsistenas

En el inicio de esta subetapa se verificé la disponibilidad de los
elementos constituyentes del concepto a configurar, ya sean
componentes manufacturados bajo disefio propio o bien comprados en
el mercado nacional o extranjero.

A partir de la seleccién hecha en la etapa anterior, se crearon
variaciones cambiando la posicién relativa de los componentes de
los subsistemas. Para seleccionar la configuracion mis adecuada se
tomaron en cuenta, principalmente, el costo y la funcionalidad asi
como la confiabilidad, la facilidad de fabricacién y el espacio
necesario. El espacio necesario recibié gran importancia debido a
‘ gque el MA iria en una caja del menor tamafio posible de placa de
acero, lo cual aislaria al MA de la intemperie.

La primera opcién, que se representa en la ilustracién 50, tenia la
desventaja de que el motorreductor transversal ocupaba mucho
espacio a lo ancho y el arreglo de los demds subsistemas no era
totalmente compacto. La transmisién debfa ser grande para que
existiera espacio suficiente para el motorreductor. La Gnica
ventaja que presentaba era gue entre el motorreductor y el husillo
del tornillo de bolas no existia ningln tipo de transmisién.

i PR IMERA CONF IGURACION

EMBRAGUE
TRANSMiSION
FRENO
TORNILLO
CLUTCH 1B /  f--e-eecmeefuonenns
=

IN- woTonR RESORTE

Ilustracién 50

102



La segunda opcién, que se muestra en la ilustracién 51, era
demasiado larga en el eje axial al tornillo y esto presentaba
demasiadas complicaciones con el acoplamiento al médulo de
interrupcién y por tanto era necesario disefiar soportes adicionales
gue aumentaban su costo. Era un arreglo que brindaba muy poco
servicio al usuario al momento de dar mantenimiento o tener que
reemplazar piezas. Para evitar el choque entre las placas que
soportan el resorte y el motorreductor era necesario que la tuerca
del tornillo estuviera afuera, lo que aumentaba considerablemente
su longitud.

I SEGUNDA CONFIGURACION

SOLENQIDE RESORTE

EMBRAGUE

FRENO i
TORNILLO

TRANSM|SION —e

CLUTCH /‘ MOTOR

Ilustracién 51

La tercera opcién, que se representa en la ilustracién 52, era la
més indicada y compacta. Al realizar un estudio m&s minucioso y
después de entablar conversaciones con el personal del TIE se
decidié que la superficie superior de la caja protectora del médulo
de interrupcién podia servir como base y soporte del médulo de
actuacién. Por lo anterior se desarroll$ la cuarta configuracién,
que se muestra en la ilustracién 53, la cual era la mds adecuada
para cumplir los objetivos.
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I TERCERA CONF IGURACION

EMBRAGUE

TRANSMIS!ON

RESORTE

CLUTCH

TORNILLOD

F:H: /- MOTOR

Ilustracién 52

| CUARTA CONF IGURAC ION ‘

MOTOR

CLUTCH

.
§
.o
=
oey.

TRANSMI S10N
RESORTE

U

EMBRAGUE

Ilustracién 53
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| 3.3. Validacién y optimizacién del disefio

Después de tener 1la configuracién deseada se hicieron 1los
siguientes andlisis:

1) Logica del funcionamiento
2) Esfuerzos en las piezas

3) Impactos en las piezas y las posiciones mds convenientes para
que &stos se absorbieran

4) Mecanismo biela-manivela-corredera utilizado en el MI para
encontrar las posiciones de arranque y freno con el propésito
de controlar los puntos muertos del mecanismo.

Se concluyé que la transmisién podria consistir de cadenas y
catarinas en lugar de engranes para evitar grandes inercias de las
masas.

En reuniones con el personal del IIE se evalué la configuraciém
final con base en los objetivos, restricciones y especificaciones
. Y asegurar también que cumpliera con las normas ANSI C37.63-1984.
Se aprobé conjuntamente 1la configuracién, la 1l6gica del
funcionamiento y lo relacionado al posicionamiento de algunas
partes al iniclo y fin de los ciclos de operacidén, asi como del
costo aproximado del mismo -tres mil quinientos dolares.

4. Disefio de detalle
4.1. Disefio de partes a fabricar

En las reuniones antes mencionadas con el IIE, se generd una
multitud de ideas respecto al dimensionamiento de componentes y a
la seleccién de equipo comercial. Posteriormente, se realizaron
visitas a distribuidores del equipo comercial que seria utilizado,
a fabricantes de resortes, a distribuidorcs de motorreductores, a
distribuidores de rodamientos, a distribuidores de embragues y
tornillos de bolas, a distribuidores de solenoides, etcétera, de
los cuales se obtuvieron catdlogos, asesorias y opiniones valiosas
sobre las pricticas validadas de disefio en el mercado.

Se procedié6 a establecer geometria, materiales, dimensiones,

tolerancias, ajustes, tratamientos térmicos y demas caracteristicas
de las piezas a fabricar.
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Para realizar lo anterior, se realizaron diversos cdlculos. Los
mds importantes fueron:

» cdlculo del par necesario para mover al médulo de
interrupcién

» cllculo para el disefio del resorte de compresién

cdlculo para la seleccién del tornillo de potencia

» cdlculo para el disefio de la transmisién de
engranes

v

Conociendo el par que se debia generar en el tornillo de
potencia, se determiné con el uso de catdlogos comerciales la
fuerza que debia generar el resorte de compresién que fue el
parémetro base para su disefio. Se seleccioné el material con
base en los ciclos de operacién y tipo de trabajo al cual se
encontraria sometido.

Se diseflaron las placa mévil y fija, el soporte del motor y
placa de montaje, considerando badsicamente los esfuerzos, la
facilidad de manufactura y ahorro de material.

El material de disefio del freno y los elementos con que
interactia como son el trinquete, eje del trinquete y su
soporte, se escogleron con base en las propiedades de
materiales aptos para recibir esfuerzos de impactos. Se traté
de que el freno fuera lo mds liviano posible para evitar
pérdidas debido a la inercia de las masas. La geometria quedd
determinada por sus funciones y su interrelacién con el
solenoide, el trinquete y el tornillo de potencia.

A partir de los cdlculos de disefio para los engranes, se
determiné su tipo, dimensiones, material, nGmero de dientes y
el disefio en general.

También se disefio un resorte de torsién cuya funcién seria
tratar de mantener al trinquete en su posicién. Para el
disefio se consideraron basicamente posicién, rango de fuerzas
de operacién, ciclos de operacién, tiempo de respuesta que
necesitaba el trinquete y materiales aptos para resortes de
torsién.

Se realizaron estudios de los esfuerzos debido a las cargas

axiales en los baleros cénicos y a partir de é&stos se
diseflaron las chumaceras.
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4.2. Beleccién de equipo comercial

Con base en los cédlculos anteriores se pudo seleccionar el
siguiente equipo comercial de procedencia extranjera:

tornillo de bolas recirculantes
embrague tipo "Formsprag"
clutch

motorreductor

rodamientos cénicos

solenoide

vVVvVVvyVvyYVvyyYy

El embrague se seleccioné con base en el par que se aplica a
la flecha del MI tomando en cuenta un factor de seguridad
debido a esfuerzos por impacto y considerando el di&metro de
flecha disponibles. ’
Como se conocia el par necesario en la flecha del MI, se podia
conocer entonces el par que debia existir en el tornillo de
bolas. Se selecciondé éste de catdlogos, tomando en cuenta
dicho par y el paso del tornillo.

Posteriormente se seleccioné el clutch considerando el
Los rodamientos se seleccionaron con base en las cargas
axiales, cargas radiales, ciclos de vida y velocidades
angulares a las que estarian sometidos.

Por (Gltimo, con el par y dimensiones disponibles, se

seleccioné el motorreductor.

Se seleccionaron también las siguientes partes de procedencia
nacional:

» catarinas

» cadena de transmisién
» cuflas

» tornillos y tuercas

Se seleccionaron las catarinas y la cadena de transmisién
tomando en cuenta el par de transmisién y los di&metros de las
flechas y se tomé en cuenta el tipo de aplicacién para
seleccionar la cadena.
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Después de haber realizado el disefio del freno, se calculd la
fuerza y carrera con que debfa actuar el solenoide. Se
seleccion6 tomando en cuenta lo anterior, as{ como voltaje,
tipo y magnitud de corriente, y tiempo de respuesta.

Se recalca que en la seleccién del equipo comercial siempre se
consider6 que fuera lo m&s compacto posible, que tuviera el mejor
costo y que los factores de calidad y seguridad fueran adecuados.

En el anexo 2 se presenta el paquete de informacién del disefio del
médulo de actuacién. .
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Con el presente trdbajo concluye una etapa fundamental de
aprendizaje en nuestro desarrollo como ingenieros, para pasar a ser
prestadores de servicios en favor de la sociedad que nos formé.

Se pretende dar en la tesis una visién general de una herramienta
y técnicas auxiliares de gran utilidad durante el desarrollo
profesional de ingenieros disefiadores. Se presenta un instrumento
Gtil para la direccién y ejecucién de proyectos asi como para la
administraci6n de los recursos disponibles en la blsquedad de
soluciones 6ptimas, en el cual se fomenta el trabajo en equipos
multidisciplinarios y el buen empleo del tiempo y recursos.

Se enfatiza que el proceso de disefio que se sigue en la ingenieria
de disefio es en esencia el mismo desde hace décadas, es decir, para
disefiar mediante el empleo de conocimientos se han venido llevado
al cabo las mismas etapas presentadas. Lo que ocurre en la
actualidad es que el ciclo de disefio se ha acortado y las
soluciones que se obtienen se han optimizado gracias al
descubrimiento y aplicacién de nuevos conocimientos y al auge de la
computadora y paqueteria para la misma. Basta comparar el proceso
propuesto por Asimov, con su multitud de etapas y actividades, con
las recientes propuestas de Pahl y Beitz y de W. Rodriguez para
corroborar lo anterior. Lo que se presenta en esta tesis es el
modo de pensar del hombre para resolver problemas y transmitir
soluciones. El tiempo y recursos que se requieren para obtener la
funcionalidad adecuada de las soluciones depende en gran medida de
la audacia del grupo diseflador y de los medios de comunicacién e
informacién a su alcance. Se hace incapié en que el iterar no es
regresar sin sentido a etapas anteriores, es lo que permite tomar
decisones con nuevas visiones e informacién. Finalmente, no debe
considerarse el proceso presentade como una serie de etapas
sistemdticas, sino como un auxilio con el que hay que interactuar
durante la realizacién de proyectos.

La visién de la potencialidad y utilidad del disefio para la
creacién de dispositivos, miquinas y herramientas se comenzé a
forjar durante la estancia en el Centro de Disefio Mecdnico de la FI
de UNAM como colaboradores en proyectos. La formacién comenzé como
prestadores de servicio social, continué como dibujantes vy
ayudantes de disefiador, para concluir afios después como jefes de
proyectos. El CDM nos permitié aplicar y visualizar la utilidad de
los conocimientos adquiridos durante los afios de estudio en la
Facultad de Ingenierfa. Se aplicaron en proyectos de disefio de
midquinas contratados con la industria tanto privada como plblica y
con Facultades de la UNAM. En el se concibié la nocién de disefio
de productos Gnicos que satisfacen necesidades puntuales asi como
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la correcta adminiétracibn del tiempo y recursos disponibles, al
participar desde las mesas de dibujo, las mesas de negociacién de
contratos, el taller, los laboratorios y la ejecucién del proyecto
mismo.

El proyecto "M6dulo de Actuacién" es un ejemplo de lo anterior y
constituye uno de los esfuerzos realizados en el CDM con el
objetivo de formar alumnos para prepararlos para la vida
profesional.

Nustro agradecimiento implicito a nuestros padres por su apoyo y
carifio durante los austeros afios de estudio, pero plenos de
vivencias, encuentros, nuevos conocimientos y compafieros, asi como
a nuestros amigos por su presencia y oido. Nuestra gratitud final
a la Universidad Nacional Auténoma de México y a su Facultad de
Ingenieria asi como a México por habernos permitido estudiar en sus
suelos, comenzandc a ser desde hoy dignos portadores de su escudo
y sus fundamentos. '

L4
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6.2.2. Catélogos

» Warner Electric

» Ball Bearing Screws - P626
» Wrap Spring clutches and brakes - P619
» Beaver precision ball bearing screws - P685
» Industrial cluth and brake guide - IPT501
» Industrial couplings guide - IPT502
» Electrak linear actuator systems - P786
» AT electric clutches and brakes - P860
» Electric cluthces and brakes - P785
» Tension control systems - P771
» Frenos de contravuelta - WRNOO4
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. Mecanica Falk

» Reductores de velocidad de flechas -141-110E(8/85)
paralelas . :
» Reductores de velocidad de flechas - 121~110E(10/85)

colineales y de dngulo recto

Morse Industrial

» Power Transmission Products - PT88
FAG
» Programa standard FAG - WL141510/2SE
(88)
SKF
» Manual de rodamientos - General
Baldor
» Motors and drives - 1500C-330(1991)
General Electric :
» Industrial strong-box solenoids - CR9500A102 (769
Joslyn Power Products
» SF6 power fused switches - 2.2
» SF6 power fuse typical installation =~ 2.5
and operation
» SF6 switches solve 34 KV UG space - 9,04
problenm
» SF6 power fused switches - 2,0
» SF6 load break switches - 1.0

South Wales Switchgear
» Hawkgas 36 36KV outdoor switchgear - M102/84
» Comparison cf SF6 and vacuum circuit - M107/85
breaker techniques and equipment

» 0il or SF6 circuit breakers - M105/85

» Further developments in SF6 - M108/85
swithgears

» Hawkgas 12, a rotating arc SF6 - M109/85

circuit breaker
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Apéndice 1

Proceso de creacién de un producto, sus etapas y fronteras

PROCESO OE CREACION DE UN PRODUCTO,

SUS ETAPAS Y FRONTERAS

ETAPAS FRONTERAS

l PROBLEMA

CLARIFICACION DEL PROBLEMA
DEFINICION DEL PROBLEMA
OBJETIVOS Y RESTRICCIONES
ESPECIFICACIONES

DISERO CONCEPTUAL.

CONCEPTO
i oA

DISERD DE CONFIGURACION

- DISERO FUNCIONAL

DISENO DE DETALLE

l - DISENO TOTAL

DESARROLLO DEL PRODUCTO
Y DEL PROCESO

{ PROTOTIPO- FUNCIONAL

REVISION DEL DISERO. - |-

SOLUCION FINAL

COMUNICACION DEL DisERD

l SOLUC 10N




Clarificacién del problema
1. Identificacién del problema
a) Reuniones
b} Estudios de campo
c) Analisis de informacién
d) Elaboracién de cuestionarios
e) Anédlisis y sintesis de informacién
2. Andlisis de necesidades
a) Determinacién de necesidades del solicitante
b) Determinacién de necesidades del usuario
c) Determinacién de necesidades del disefiador
3. Manejo de informacién
a) Ubicacién de fuentes de informacién
b) Bisqueda de informacién
c) Andlisis y sintesis de informacién
4. Definicién del problenma
S. Definicién de objetivos y restricciones
6. Definicién de especificaciones
7. Elaboracién de plan de trabajo

Disefio conceptual
1. Identificacidn de sistema y subsistemas
a) Analisis del problema
b) Deteccién de las fronteras del sistema
c) Deteccién de las fronteras de los subsistemas
2. Generacidén de alternativas
a) Generacién de alternativas para solucionar el sistema
b) Generacién de alternativas para solucionar los
subsistemas
3. Evaluacién de alternativas
a) Depuracion de alternativas
b) Estudios de factibilidad
4. Seleccién de alternativas
a) Andlisis de alternativas depuradas
Estudios geométricos y fisicos
Generacién de modelos
Estudios de factibilidad
Andlisis de funcionalidad
Andlisis de costo
b) Seleccién de alternativa 6ptima
5. Establecimiento del concepto

Disefio de configuracién
1. Estructuracién del sistema, subsistemas e interfases

a) Generacién de arreglos generales
Concepcién de componentes
Concepcién de subsistemas
Concepcién del sistema

b) Arreglo topolégico
Estudio de interfases



c)

Q)
Validacién del disefio

3.

Disefio de
1.
2.
3.
4.
5.
6.

a)
b)
c)

Disefio para manufactura

Concepcidn

Técnicas cuantitativas
Analisis de costos
Elaboracién de modelos
Realizacién de pruebas

Elaboracién de modelos
Estudio de modelos
Verificacién del cumplimiento de normas

Optimizacién

detalle

Disefio de componentes

Disefio de subsistemas

Disefio de sistema

Elaboracién de planos

Elaboracién de lista de componentes
Elaboracién de reporte de disefio

Desarrollo del producto y del proceso
Fabricacién de partes
Compra de partes

Ensamble de componentes
Ensamble de subsistemas
Ensamble de sistema

1.
2.
3'
‘I
5.

Revisién del disefio

Realizacién de pruebas
Deteccidbn de fallas
Correccién de fallas

Andlisis de origen de fallas
Bisqueda de opciones de correcién

Evaluacién y seleccién de opciones de correccibén

Correccién de fallas
Revisidén de documentos

Manufactura de solucion final

Realizacién de pruebas finales

1.

2'

3.
a)
b)
c)
d)
e)

4.

5.

Comunicaci
1.

6n de la solucidn

Elaboracibn de presentacién escrita

a)

b)

Sintesis de la solucién
Antecedentes
Definicién del problema
Objetivos, restricciones y especificaciones
Resultados
Sintesis del disefio
Memoria de cAilculo
Criterios de seleccidn y consideraciones
Elaboracién de manuales
Manuales de manufactura
Manuales de instalacién y puesta en marcha



2)
3)

Manual de operacién
Manual de servicio

¢} Compilacién de planos

‘Planos de fabricacién
Planos de ensamble
Planos de presentacién
d) Compilacién de listas
Listas de ingenieria
Listas de partes manufacturadas
Listas de materiales
Listas de partes compradas
Lista de proveedores
Lista de planos
Lista de fabricantes
e) Factibilidad de patente
Elaboracién de presentacién oral
Entrega de prototipo funcional
a) Embalaje
b} Transporte
c) Instalacién y puesta en marcha (en su caso)



Apéndice 2

Disefio del "Médulo de Actuacién®

Se presenta el siguiente paquete de informacién:

1) Lista de planos

2) Planos

3) Memoria de cédlculo

4) Lista de partes manufacturadas

5) Lista de partes compradas

6) Informacién comercial de partes compradas

7) Lista de proveedores y distribuidores



Lista de planos del "Médulo de Actuacién”

i No. | Tamafio
______1______________________L———————
10E01 | Vistas principales Al
10E02 | Corte Al
10F01 | Placa de apoyo A2
10F02 | Resorte de compresidn Ad
10F03 | Husillo Ad
10F04 | Placa mdvil A4
10F05 | Placa de montaje Ad
10F06 | Chumacera Ad
10F07 | Chumacera A4
10F08 | Separador Ad
10F09 | Separador A4
10F10 | Separador A4
10F11 | Engrane de clutch A4
10F12 | Engrane de motor A4
10F13 | Soporte de motor A4
10F14 | Freno A4
10F15 | Trinquete A4
10F16 | Polea A4
10F17 | Angulo Ad
10F18 | Resorte de tringuete A4
10F19 | Soporte de trinquete A4
10F20 | Eje de trinquete A4
10F21 | Soporte de polea A4
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109.55 9S2.08

355.85 —
No ta:
12 espiras
Terminales escuadrodos y esmerilados
PROYECTO: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA: ESCALA: No PIEZA:
y MOAC-9102 Act i Resorte de Compresion 3-07-92 1:2 10F02
%@@M i Modulo de Actuacion yol
DISENDO DIBLULE MATERIAL: @ % ACOT: No PLANC:
VBR,OABP,HEGA HZGA AIST 4140 mm 10F02
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ACABADOS

(Fac. Rugosidad
micrometros)

TOLERANCIAS NO INDICADAS

>021>05 |>
0.5 . 3

> 30 | > 120
..120

o & | &

DES. | AFIN. | RECT.

+*01 [xo01 |2

3> 6
.6 ..30
01 | £ o2

o032 ] xo0S
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63 | 16 | 04 o1 |2o02|zos|x 1|2 2| 4
PROYECTO: SISTEMA: ' NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA: ESCALA: No PIEZA:

%@.@JH’ MOAC-9102 Moclulo de2 actuacion Husillo 20-02-92 1:2 10Fa3
DISEND DIBUJO: MATERIAL: _@g_ ACOT: Mo PLANO:
V3R VEBR, OB Husilo Warn2r R-1001 rosca der=2cha X MM 10F 03
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PROYECTO: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA: ESCALA: No PIEZA:
MOAC-9102 Modulo de actuacion Chumacera 20-02-92 1125 10F07
COr ;
DISEND BIBUUO: MATERIAL: @g_ ACOT: No PLAND:
VBR VBR AISI 1045 : mm 10F07




ACABADOS

(Fag. Rugosided
nicrometrosy

&’

¥

DES. AFIN. | RECT.
6.3 L6 0.2
PROYECTD: SISTEMA: NOM3RE DE LA PIEZA: FECHZ: ESCALA: No PIEZA:
%@@ﬁ/ MOAC-9102 Modulo de actuacion Separador 20—-02-292 1:1 10F 08
DISENDO DIBUJE: MATERIAL: @6_ ACOT: No PLAMO:
VBR VBR AISI 1018 mm 10F 08




D 42 N6

D 26 max

D 19.05¢3/47 H7

Y

ACABADOS

CFac. Rugosidad
micrometros)

4

»

&

DES. AFIN. | RECT.
6.3 1.6 0.4
PROYECTC: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA: ESCALA: Mo PIEZA:
g MOAC-9102 Modulo de actuacion Separador 20-02-92 1:1 10F D9
a7y
DISEND DIBUIDH MATERIAL: @ 6_ ACOT: Mo PLAND:
VEBR VBR AIST 1018 mm 10F 09




D 42 h6
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D 19.05¢3/47 H7

4 min —=:

— 15£0.05
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(Fac. Rugosidad

micrometros)
¥ e &7
DES. | AFIN. | RECT.

6.3 1.6 0.4
PROYECTO: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESCALA: No PIEZA:

: MOAC-9102 Modulo de actuacion Sz2parador 20—-02-92 i1 10F10

CO/M

DISEND DIBUJD: MATERIAL: @ g_ ACOT: Mo PLANC

VBR VBR AISI 1018 mm 10F10




12.7+£0,1 —

D 63.55
/ 63.50
//
NN
o _ 1850
65.81
25.48
25.17
7 B . Paso =12 dts./pulg
D 762 ~Diometro’ de paso = 57
“Ang. de presion normol = 20
Dureza superficial =55 Rc
6.35+0]1 —= e Prof. capa dura = 0.025“-0.040°
PROYECTO: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA: ESCALA: No PIEZA:
%\'QQM MOAC-9102 Modulo d= actuacion Engrane de clutch 20-02-92 1:1 10F 11
DISENG DIBUJD: MATERIAL: @ g_ ACOT: No PLAMCE:
VBR VBR AISI 1045 mm 10F 11




12.7£0.1 — =

1/47=20UNC ——— |

5‘Ang ‘de pres.on nor‘mol = 20
Durezo superficial =55 Rc
—— —— 12%0.1 Prof. capo dura = 0.025“-0.040"
PROYECTO: SISTEMA: NOMEBRE DE LA PIEZA: FECHA: ESCALA: No PIEZA:
9‘ MOAC-9102 MODULO DE ACTUACIDN ENGRANE DE MOTOR 20-02-92 1:1 10F12
£ CDHM —
DISEND DIBUJG: MATERIAL: = ACOT: No PLAND:
VBR VER AISI 1025 I g_ " 10F12




35

20 =

DCS/167

S1.94x0.04

44

S0

155

V== 4]

PROYECTDO: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA- ESCALA: No PIEZA:
MOAC~-2102 Modulo de Actuacion Soporte de motor 20-02.92 1:1.25 10F13

DISEND DIBUJG: MATERIAL: T=Y } ACOT: No PLANO:

VER VBR ~A3IST 1018 NI g— mm 10F13




ACABADOS

(Fac. Rugosidad
microme tros)

—— D 101.6 <47 =01

&Y

V
— R 1x0.1 DES. | AFIN. | RECT.
', : 6.3 1.6 0.4
4 borrenos de D 26

equidistantes en
~gircunferencia de D 62

cuﬁekb'.’
3/167=3/32

Sirary - H7
D 104.6
— 18.5
PROYECTO: SISTEMA: NOMBRE DE La PIEZA: FECHA: gscaLa- | No PIEZA:
%7@@*% MOAC—-9102 Modulo de Actuacion FRENDO 20-02-92 1:1 10F14
DISEND DI3UJE: MATZRIAL: 2N ACOT: No PLAND:
OABP OABP AISI 1045 N mm 10F14




140

“>12.05 F7

v

ACABADOS

(Fac. Rugosidad
miCrometros)

4

'

DES. | AFIN. | RECT.
6.3 1.5 0.4
FROYECTO: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA: ESCALA: No PIEZA:
MOAC-3102 . TRINQUETE 29-02-92 1:1 10F15
%E@M MODULO DE ACTUACION '
DISEND DIBULCH MATERIAL: E’,'\\ g__ ACOT: No PLAND:
CABP OaBF AISI 1080 \\Iy mm 10F1S




D 635 F8

PROYECTO: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA: ESCALA: No PIEZA:

%@‘ﬁﬁ MJAC-S102 MODULO DE ACTUACION POLEA 20-02-92 11 10F16
DISEND DIBLJO: MATERIAL: @L g_ ACOT: No PLAND:
OaBP gacP AISI 1018 = e 10F16




[ l
254047

b

3.2¢1/8" —

PROYECTD: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA: ESCALA: No PIEZA:
‘,—‘%’E DAF MOAC-5102 Modulo de cctuacion ANGULD 20-02-92 1=1 10F17
' DISEND DIEU JG: MATERIAL: N g_ ACOT: Mo PLAND:

VER VERCO3HA AIS1 1018 =z mm 10F17




; TS v DERLLE TR L i
D ext(3/16" ‘
20 & Stiie e R
| —\ﬂr ARA : ‘
1 ‘i
— 22 - J
PROYECTD: MOAC—9102 SISTEMA: NOMERZ DE LA PIEZA: FECHA: ESCALA: No PICZA:
: 'S - Modulo cdce actuacicn Recorte de trinquets zo-n2—~ i1 10F 128
== Atk qu z002 -5
DISENG n 3: MATEZRIAL: N g_ ACOT: No PLAND:
gaAzP = Acero templisc i ac2ite <1/187) N4 mm 10F18




2 barrenos
oavellanados

-

20

25

D <1/47
/—' D <i/2"> x 82°

D19.03<3/8"> F7

— 12.7

o

ACABADOS
<Fac. Rugosidod
micrometros?
& &~
DES. | AFIN. | RECT.
6.3 0.4
PROYECTO SISTEMA NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA ESCALA: No PIEZA
%@gﬁ/ MOAC-9102 Modulo de Actuacion Soporte de trinquets 20-02-92 1:1 10F L9
= DISENDO DIBUJO: MATERIAL: @ g_ ACOT: Mo PLANO:
OABP OABP ALSI 1045 mm 10F 19




R<0.0107>

Def@ﬂe‘A‘

}

D ¢3/8">he.

Escala
4:1
e 2 =
PROYECTO: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA: ESCaLA: No PIEZA:
ﬁ@@ﬂf MOAC~3102 Modulo de actuacion Eje de trinquete 20-02-92 2:1 10F20
DISEND DIBUJC: MATERIAL: 6_ ACOT: No PLAND:
OA3P gABP AISI 1045 mm 10F 20
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T

o
S

barroa D1/479

y longitud 67\

R(0.005">

L pe3yany

NOTA: Moterial AISI 1018, ptace (1/87

A
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B
Y
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N
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i
H
T
i
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TGLERANCIAS NO INDICADAT

20824i>C5|> 2 §> 6 §> 30 {> 120
0.5 - 3 - & .-30 ~120
01 }jz0l {z0r]z02}{=203]=05

Rodios ~ Chaflanes

1= 2

zo1lzezfzos|=

|

"

PROYECTO: tuaci

Module de Actuacion %CDM
CaTaAsS.
Soporte de Polea mm

RESPONSABLE:  JREVISC: DIBUJT: NO e

OABP QABP

-y — No PLANO

ESCiyiy25 ‘@‘6‘ FECHA: 50_g2-92 10F21




CAchLo DEL PAR NECESARIO QUE DEBE TRANSMITIR EL MODULO DE
- ACTUACION

Anteriormente se definié que el médulo de actuacién transmitiria
un par y una velocidad angular al médulo de interrupcion.

Para calcular el par se consideré como condicién critica el
movimiento de desenchufe o apertura de los contactos del médulo
de interrupcién, estableciendo que aproximadamente a 1 cm de
carrera, partiendo del reposo, se debe alcanzar una velocidad
v=2.5 m/s.

ANALISIS CINEMATICO

como las dimensiones del mecanismo actuador del médulo de
interrupcion (biela y manivela) son de 10 cm y 2 cm,
respectivamente, se obtuvieron las relaciones que hacen cumplir
esta restriccién. En la siguiente figura se observa que :

DIAGRAMA DEL MOV IMIENTO DEL MECANI|SMO

BIELA-MANIVELA

LONMGITUD DE
“ TMANIVELA-2CM- -

- LOMGITUD DEBIELA 10 CM

DISTANCIA 11 CM: 7

De teorema de cosenos :

2%+112-2(2) (11) (cOS 6) =102

y despejando 8 = 55.38 °



~-De- teorema de- senos - SRR e

SENe ) s _S_EM
2

'y despejando:
B=9.74° y 1=114.88°

Como se conocen las posiciones criticas de la biela, manivela y
' corredera, se debe encontrar a que velocidad angular debe de
girar la manivela para que en dichas posiciones exista una
velocidad lineal en la corredera de 2.5 m/s.

Para lo anterior se forma el siguiente tridngulo de velocidades:

ITF? |ANGULLO DE VELOCIDADES

Aplicando la ley de senos en el tridngulo de velocidades:
Vors . Y - Vs

SENa« SENA SENQ

como V, = 2 m/s se encuentra V, de la ecuacién anterior:

. SEN 80.52° x 2.5 m/s_

SEN 64.85° 2.124 m/s

Con lo cual se determina la velocidad angular de la manivela de
la siguiente relacién:

2.7241 In/s

Wy = 002 136.21 rad/s = 1300.66 RPM

Del andlisis se observé que para que la corredera adquiera los
2.5 m/s cuando su carrera ha sido de aproximadamente 1 cm la
manivela debe acelerarse en el intervalo de 0 a 55.38 grados de
0 a 1301 RPM.



Se supuso que las deformaciones en ellre§0rte entre actuaciones
~son pequefas, y por lo tanto las variaclones en las fuerzas al
inicio y final de un disparo también son pequehas. Entonces se
determind que el sistema se acelerara en forma uniforme, y por lo
tanto se puede hacer uso de las siguientes relaciones para los
elementos que poseen movimiento angular:

W=, + 0t

1 2
9=60+(1)ot+—2'at

©? = 0 + 2a(6-8,)

Donde:
~0y0, = Angulos final e inicial de posicién.

va*mo:== Velocidades angulares final e inicial.

& y t = Aceleracién angular y el tiempo.

~Como los elementos parten del reposo, la velocidad angular
inicial es cero para los siquientes elementos:

» Catarina de 15 dientes (10C12)

» Embrague unidireccional (10C13)

» Eje motriz del Mdédulo de Interrupcién (MA0S)
Manivela (MAQ4)

v

Se obtuvo su aceleracion angular de:

ge 0> (136.24rad/s)?

31800 2(0.0666zad) - 200172 rad/s

Se manejo una relacidén de transmisién de 2 a 1. Ciertos elementos
tienen que adquirir la mitad de la velocidad angular en la mitad
del desplazamiento angular, por lo que se calculé la aceleracioén
angular de la siquiente forma:

(68.12rad/s)?
2(0.48328rad)

= 4800.72 rad/s

Piezas que presentan esta aceleracién:

» Catarina de 30 dientes (10C10)
» Husillo (10F03)
» Freno (10F14)



. _En la siquiente tabla se resume la informacién de todas los
elementos que presentan movimiento angular.

Elemento Volumen Masa I 2 a ) Par
[m! [Xg] [Kg.m [rad/s? | [N.m]

 I——

L
Eje motriz 9.12E-5 | 0.71 3.22E-5 9601.7 0.31
Embrague 2.22E-5 0.50 2.48E~4 9601.7 2.38
Catarina 15 1.78E-5 0.14 4,35E-5 9601.7 0.417
Manivela 5.98E-5 | 0.46 1.63E~-4 9601.7 1.57
Catarina 30 8.13E-5 0.64 7.36E-4 4800.72 3.53
Husillo 2.01E-4 1.57 1.06E-4 4800.72 0.51
Freno 1.17E-4 0.92 5.01E-4 4800.72 2.4

Siguiendo en 1la suposicién de un movimiento uniformemente
acelerado y partiendo del reposo se calculd el tiempo en que los
elementos alcanzarian la velocidad angular critica de 136.24
rad/s por la siguiente relacidn:

Asimismo los elementos que van unidos a la corredera deben
alcanzar en este mismo tiempo la velocidad lineal de 2.5 m/s y
suponiendo que también se aceleran uniformemente y parten del
reposo, se calculd su aceleracidn de la siquiente forma.

Ve - Vi_0-2.5m/s _

2
t 0.014189s 176.2 m/s

a:

Piezas que presentan esta aceleracion:

Barra de actuacidn (MAO1)

Extensidn (MA02)

Vastagos de interruptores ( 3 de 200 gr. c/uno)
Biela (MA02)

v v.v v

Nota: En el movimiento de la biela sdlo se considerd su
movimiento lineal.



En la siguiente tabla se resume la informacioén de los elementos
con movimiento lineal.

Elemento Volumen Masa Aceleragién Fuerza
[ [Kg] (/s (N]
S e —————————
Barra de 5.98E-5 0.47 176 82.72
Actuacion
Extensién 1.21E-5 0.1 176 17.6
Biela 1.84E-5 0.145 176 25.5

A los pares de oposicidn mostrados en 1§ pyimera tabla se sumé el
par de oposicién de la cadena de transmision, que fue estimado en
2.12 Nm , con lo cual los pares totales de oposicioén suman 13.24
Nm.

Las fuerzas de oposicién al movimiento de la corredera que se
muestran en la segunda tabla suman 125.82 N, y a esto se le tiene
que afiadir la fuerza de oposicion de los vastagos que se pactd
con el IIE en 30 Kg;, que equivale a 294.3 N; con lo que el total
de fuerzas de oposicidn en la corredera es de 420.12 N.

Con lo que se llegd al siquiente sistema equivalente, en el cual
se considerd un angulo de arranque de la manivela de 15 grados.

I SISTEMA EQUIVALENTE

PAR DE OPOSICION
DE 13.29 N.m

FUERZA DE OPOSICION
DE 420.12 N

7 PAR PARA GIRAR

////// MANIVELA




De este sistema es posible obtener las siguientes ecuaciones para.
““su“solucion:

420.15 (0.52) = FX (9.98) = 0 veveenveennenvensonnss (1)
420.15 (0.5176) + Fx (1.9318) + 1324 - Par = 0 ...... (2)

De la primera ecuacién Fx = 21,89 N y de la segunda ecuacidn
despejando el Par = 1583.76 N. cm = 15.83 N.m = 139.83 lb-pulg.

CONCLUSIONES

Dado que se hicieron suposiciones, se consideré un factor de
seqguridad de 1.3, El par calculado debe ser entregado al sistema
por el tornillo de bolas aun en el ultimo disparo del resorte, y
por tanto se tomé la decisidén de sobredimensionar el resorte a
una magnitud tal que forzara al tornillo de bolas a entregar un
par de 300 lb-pulg en la primera actuacidn.



DISENO DEL RESORTE QUE ALMACENA LA ENERGIA DEL MODULO DE
ACTUACION

Con base en consultas con fabricantes de resortes y proveedores
de materiales se seleccioné un acero AISI 4140.

Caracteristicas del acero AISI 4140:

S, - Resistencia a la fluencia
= 142 Kpsi

Sy - Resistencia de fluencia a la tension
= 0.577 * 142 kpsi= 81934 psi

Se requiere que el tornillo de bolas proporcione un par de 300
1b.pulg. De acuerdo al catalogo de proveedores de tornillos de
bolas recirculantes se tiene la siguiente relacién, con la cual
se determind la fuerza que tiene que brindar el resorte.

P:.___T_.__.
0.143xL

Donde :
T ~ Par de disefio para el resorte (300 lb-pulg)

P -~ Fuerza
L -~ Paso del tornillo (pulg/rev)
Sustituyendo datos:

_ 3001b-pulg _
= =2097.91b
0.143x1pulg/rev

Proponiendo un didmetro medio del resorte D = 5 pulg y de teoria
de resortes:

Donde:
d ~ Diametro de alambre
P - Fuerza ejercida por el resorte
D - Diametro propuesto
Sy - Resistencia de fluencia a la torsion

3
d = 2.55xPx2
J g

De lo que resulta: d = 0.687 pulg

Aproximando a diametro comercial (dc):
dc= 11/16 pulg = 0.688 pulg

Obteniendo el didmetro medio (Dm):
Dm = 5 - 0.688 = 4.313 pulg



De donde el didmetro interior (Dint):- S }
: Dint = 4.313 - 0.688 = 3.625 pulg

Por lo que el esfuerzo en el material se calcula de:

P x Dm
0.393 x dc?

Donde :
S; - Resistencia de fluencia a torsién del resorte
F - Fuerza
Pbm - Diametro medio
dc - Diametro comercial
sustituyendo:

= 2097.9%x4.313 70697.91b/pul?
0.393x0.688°

De teoria de resortes el numero de espiras se define como:

y oG F
r S D?
Donde:
G - Médulo de elasticidad del material
d, - Didmetro comercial

F - Deflexidn
S - Resistencia de fluencia a la torsidn del resorte

Didmetro medio

[}
1

Sustituyendo y suponiendo que el resorte se flexionara 5 pulg al
flexionarlo totalmente:

6
= 11.2{10)7x0.688x5 ¢ 395.10espiras
n x 70697.9 x 4.313?

Como el resorte tendrd terminales escuadradas y esmeriladas el

nimero total de espiras es:
Nt= 10+2 = 12 espiras

Longitud sélida:
LS= Nt (dc)= 12(0.688) = 8.256 pulg

Para obtener la constante del resorte:

D _ 4.313
= = 1T =6,269
dc 0.688



~-La fUerza MAXAMA: —rmr i oo s e

- Sustituyendo:

81934 x m x 0.688>_ 5040 & 75
mx g x 1.080 x 4.313 e

El médulo del resorte se obtiene de:

_d' G
8 D3N

Sustituyendo:

x =0:688% x 11,2510
8 x 4.313% x 10

= 390.97 lb/pulg

La deflexidén maxima del resorte:

Y =ﬂnﬂ :_2_2_49 .3

X 390,97 - o> puly

Longitud total del resorte:
FL= Y+LS = 5.754 + 8.256 = 14.01 pulg

El paso del resorte:

FL-3d _14.01-3(0.688)
N 10

Paso =

= 1,197 pulg




CALCULO DE TRANSMISION DE ENGRANES

ESPECIFICACIONES DE DIBENO

La transmisién de engranes proporcionara el par necesario para
cargar al resorte. Para asegurar la durabilidad y resistencia de
los engranes, estos se disefiaron para conducir el par maximo que
puede manejar el motorreductor (componente 10C04), el cual es:

T, = 325 lb-pulg.

La velocidad angular que proporciona el motorreductor es:

n, = 5.6 rpm.
Por otro lado, puesto que no se necesita variar la velocidad
angular, ni el par, y por cuestiones geométricas, se establecid

el didmetro de paso de los engranes D, = 5 pulg, un angulo de
presion de 20°, y un paso P = 12 dientes / pulg.

CALCULO DEL ESPESOR DE LO8 ENGRANES

De teoria de engranes, el numero de dientes N es:

N=D, x P donde N-  Nuimero de dientes
Dp« Didmetrc de paso
P- Paso

Sustituyendo datos se calcula que N = 60 dientes.

La ecuacion de esfuerzos por flexién en los dientes es, segun
Lewis:

=
"o

‘i?

=
<

Donde

- Esfuerzo normal

- Carga tangencial sobre dientes
Ancho de dientes

- Factor de forma de Lewis

l-<"rj._'£Q
1

A su vez se tiene:
2T,

T,

Par a transmitir
Diametro de paso del engrane

Donde T,
DP

Sustituyendo valores se obtiene: W, = 130 1b



El factor de forma de Lewis obtenido de tablas con los datos que
se tienen es de 0.245.

Con la informacién anterior, considerando como material un hierro
colado gris 20 ASTM ( ¢ = 10 Kpsi) y tomando en cuenta un factor

de seguridad por choques FS = 3

_ WP 130 x 12

= = = 0,21 pul
FSo Y 3(10E10%) x 0.245 pusg

Por cuestiones geométricas se consideré el espesor final del
diente F = 0.5 pulg.

No se consideraron efectos dindmicos por las bajas revoluciones
gue se manejan.



Lista de partes manufacturadas del "M6édulo de Actuacién"

'fﬂo.ao  ‘Cantidad Nombre ﬁatéri‘i;f Fabricants | Pais No.  de
pleza= |7 - s : I B e et “Plano
——ﬁ——_-—“
10F01 1 Placa de Acero AISI Taller IIE | México 10r01
apoyo 1018
10F02 1 Resorte de | Acero AISI Taller IIE | México 10F02
compresidén | 4140
10F03 1 Husillo Acero con Taller IIE | México 10703
tratamiento
térmico
10F04 1 Placa mévil | Acero AISI Taller IIE | México 10F04
1018
10F05 1 Placa de Acero AISI Taller IIE | México 10F05
montaje 1018
10F06 1 Chumacera Acero AISI Taller IIE | México 10F06
1045
10F07 1 Chumacera Acero AISI Taller IIE | México 10F07
1045
10F08 2 Separador Acero AISI Taller IIE | México 10F08
1018
10F09 1 Separador Acero AISI Taller IIE | México 10F09
1018
10F10 1 Separador Acero AISI Taller IIE | México 10F10
1018
10F11 1 Engrane de | Acero AISI Taller IIE | México 10F11
clutch 1045
10F12 1 Engrane de | Acero AISI Taller IIE | México 10F12
motor 1045
10F13 1 Soporte Acero AISI Taller IIE | México 10F13
motor 1018
10F14 1 Freno Acero AISI Taller IIE | México 10F14
1045
10F15 1 Trinquete Acero RISI Taller IIE | México 10F15
1080
10F16 1 Polea Acero AISI Taller IIE | México 10F16
1018
10F17 1 Angulo Acero AISI Taller IIE | México 10F17
1018
10F18 1 Resorte de | Acero Taller IIE | México 10F18
trinquete templado
al aceite
1019 1 Soporte de | Acero AISI Taller IIE | México 10F19
trinquete 1045




10F20 1 Eje de Acero AISI Taller IIE | México | 10F20
trinquete 1045
10F21 1 Soporte de | Acero AISI Taller IIE | México 10F21
polea 1018
Lista de partes compradas del "Médulo de Actuacidn”
Mo, de | cantidad Nombre ~ 'provesdor . | Pais
10c01 1 Tornillo de bolas Warner EUA
R1001 Electric
10c02 2 Balero cénico K- SKF EUA
09067 /K-09195
10c03 1 Clutch ATC-25 Warner EUA
Electric
10c04 1 Motorreductor Baldor EUA
Cat.GCP9302 97-PSLO
10¢05 1 Cufia 3/16"-3/16"-45 | Ferreteria México
10c06 1 Cufia 3/16"-3/16"-30 | Ferreteria México
10c07 1 Solenoide CAT. BLIT, S.A. EUA
CRP9500A102
10c08 2 Sequro "E" exterior | Ferreteria EUA
3/8"
10c09 1 Cufia 3/16"-3/16"-35 | Ferreterfia México
10C10 1 Catarina; paso 3/8" | Cadenas y México
30 dientes; agujero | Transmisiones
3/4" S.A.
10Cc11 1 Cadena simple; paso | Cadenas y México
3/8" Transmisiones
S.A.
10c12 1 Catarina; paso 3/8" | Cadenas y México
15 dientes; agujeroc | Transmisiones
7/8" 5.3,
10c13 1 Clutch "form sprag" | Warner EUA
Electric
10C14 1 Cufia 3/16"-3/16"~-33 | Ferreteria México
10C15 1 Cufia 1/8"-1/8"=12.7 | Perreteria México
10c16 4 Tornillos Casa del México
hexagonales 1/4" 20 | Tornillo
UNC x 1"-grado 5
10c17 6 Tornillos Casa del México
hexagonales 5/16" Tornillo
24 UNF x 1"~-grado 5




10C18 4 Tornillos Casa del México
hexagonales Tornillo
No. 8 x 1/2

10c19 2 Tornillos planos Casa del México
1/4" Tornillo
28 UNF x 5/8" -
grado 5

10c20 1 Tuerca hexagonal Casa del México
3/4" Tornillo
16 UNF - grado 5

10c21 4 Tornillos Casa del México
hexagonales 5/16" Tornillo
24 UNF % 5/8" -
grado 5

10c22 4 Tornillos Servicables, México
hexagonales 1/4" S.A. de C.V,
28 UNF x 1/2" -
grado 5

10c23 1 Cable de acero D Casa del México
3/64 Tornillo

10c24 3 Tornillo prisionero | Casa del México
1/4r Tornillo
20 UNC x 1/4"

10c2s 2 Gracera 1/4" Casa del México

Tornillo

10¢z6 4 Tornillos Casa del México

hexagonales 1/4" Tornillo

20 UNC x 3/4"
c/tuerca




PARAMETROS CONSIDERADOS PARA LA SELECCION DE EQUIPO COMERCIAL DEL
MODULO DE ACTUACION

TORNILLO DE BOLAS RECIRCULANTES

En el catalogo de Warner "Ball Bearing Screws" se apunta que
debido a las altas eficiencias (90%) inherentes al disefio de
estos productos, es posible actuar el tornillo de dos maneras:

Una es proporcionande un par al tornillo y obtener una fuerza
lineal en la tuerca y la segunda, cuya aplicacion es la que se
utiliza en el proyecto, consiste en proporcionar una fuerza en la
tuerca y obtener un par en el tornillo.

Cuando la segunda aplicacién es requerida, los fabricantes de
Warner recomiendan que el tornillo selecionado debe de tener un
paso al menos de un tercio el diametro de éste y el caso éptimo
es cuando ambos son iguales. Considerando el caso éptimo y
tomando en cuenta el par transmitido por el tornille, de 300 lb-
pulg, asi como las dimensiones necesarias para poder maguinarse
y poder contener otras piezas, se seleccioné el tornillo R-1001
de Warner Electric, cuyas especificaciones se muestran en el
anexo de catdalogos.

Posteriormente se verificé con la teoria del catalogo que el
tornillo operaria sin superar los limites de seguridad en el
aspecto de pandeo por cargas, velocidades criticas, etcétera.

MOTORREDUCTOR

Para la seleccién del motorreductor se tomaron bdsicamente en
cuenta el torque y las revoluciones a la salida de éste. Las
revoluciones a la salida afectaban el tiempo de cargado del
médulo. Se contempld que podian estar en un rango de 4 a 10 RPM,
por lo cual el torque definitivamente tenia que ser un poco
superior a los 300 lb-pulg. En la decisidn final se consideraron
las dimensiones y los costos. El motorreductor seleccionado fue
el GCP9302 de marca Baldor, cuyas especificaciones se
proporcionan en el anexo de catdlogos.

CLUTCH ELECTRICO

Para seleccionar este tipo de clutchs es necesario conocer la
potencia y las RPM que se desea transmitir o el par transmitido
y las RPM. El producto de Warner electric ATC-25, el de menor
capacidad en su tipo, cumplia ampliamente con los requerimientos.
Para ordenar su compra solo se afiadieron las dimensiones de las
flechas. Las especificaciones se muestran en el anexo de
catdlogos.



EMBRAGUE UNIDIRECCIONAL

Se selecciondé en base al torque que va a transmitir asi como las
RPM, tomando en consideracién un factor de seguridad que depende
del tipo de servicio a que se someterd el embrague. Para
ordenarlo se deben especificar los didmetros de flecha y cufieros
y asimismo asegqurarse que éstos resistan el par transmitido.
También se debe especificar en la direccién de rotacién. Se
seleccioné el embrague unidireccional FSR3 de Warner Electric,
cuyas especificaciones se muestran en el anexo de catdlogos.

BALEROS CONICOS

Los baleros coénicos estan disefados para embalar flechas que
estdn sujetas a grandes fuerzas axiales con relativas pequefias
fuerzas radiales. Para gque el desempefio del balero sea el
adecuado y alargar su vida util deben tomarse en cuenta algunos
factores de calculo establecidos por ciertos médelos matematicos
presentados en el catdlogo general de SKF, en los cudles se toman
en cuenta la capacidad de las cargas estaticas y dinamicas del
balero en forma radial y axial. Los baleros seleccionados fueron
los K~09067/k~09195 de SKF para un didmetro de flecha de 3/4". En
el anexo de catdlogos se muestran sus especificaciones.

SOLENOIDE

La seleccion del solenoide dependié de la interrelacién que tiene
su funcionamiento con el trinquete y el freno. Este debia ser un
solenoide que ejerciera una fuerza aproximada de 10 libras a la
mitad de su carrera con actuacién de jalar y dicha carrera no
menor a 0.5 pulg. También se tomé en consideracidn costos y
dimensiones en las diferentes marcas, resultando seleccionado el
solenoide CR9500 A102 de General Electric, cuyas especificaciones
se muestran en el anexo de catalogos.

CADENA DE TRANSMISION

Con el par a transmitir se obtuvo la tension en la cadena, y
considerando un factor de seguridad por el efecto de choque, se
seleccioné la cadena simple de una hilera, de paso 3/8" del
nimero de catdlogo 35 de Morse que cumple ampliamente con lo
requerimientos. Se especifica en el anexo de catalogos.



CATARINAS

“Las catarinas se seleccionaron tomando en cuenta, primero 1la
magnitud del par y velocidad angular que transmiten, asi como por
el tipo de cadena que ya se habia seleccionado previamente, con
lo cual se establecié que con catarinas simples o de una sola
hilera se cubria ampliamente 1la necesidad. Después se
seleccionaron de acuerdo a que existiera una relacién de
transmisién de 2 a 1 y que la catarina de menor didmetro fuera
capaz de acoplarse al embrague por medio de cufiero con un agujero
para flecha de 7/8". La catarina de mayor tamafio deberia tener
también cufiero como medio de acoplamiento, y por ultimo se buscéd
gue ambas fueran lo mds pequefio y liviano posible. De lo cual se
decidid por las * Roller Chain Sprokets " del No. 35 de Morse con
numeros de catdlogos 3515 y 3530 . Se especifican en el anexo de
catdlogos.



'R-0702 -
3" Diameter -~
500 Lead

Ll e T
s {4) 281 Dy Do

uepinlly spracext on

20000 BC

- 204 Mg e

H0h Max —»

765 Max

A3 M [+ 1U4 ARUN DA -
-‘bl l‘— o4 Mur
Selection Data Features
Life {inches of lravel) 125,000 | 1,000,000 8,000,000 * Load locking spring leature slandard
Operating Load {Ibs.) 6,900 | 3450 1,725 * Tangential ball nut design
* Optional flange
* Optional wiper kil (delails page 23)
Specifications + Standard end journalsfannealod ends (details pages 24 and 25)
Static Load 24,200 pounds
Screw Thread Right hand thread; double starl screw Part Numbers
Ball Nut 2 bearing circuits; 7 tolal elfeclive lums Screw Stock® (1909100 72" sid. length
No. of Bearing Balls 162 averagel. 156 dia. nominal BallNa_ .. |B107.448.014
Maximum Axial Lash | (o0, Flange . |B107.448.002
between Nul and Screw | - Wiper Kit 8107-101-002

144 S0l | engih ]
: 4) 281 D tales
eepally spaced on
2hiw BC

1" Diameter
1.0 Lead

1 ler‘
!!
a,‘") )

e 10 Mt e

VI Moo = 60 Mire = >

= OIh Mo / 136 My
—> 120 Max |— V016G 18 UNEL pA™ -l
——~| l<- fid M
Selection Data Features
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*Ball screws may be ordered in any lengih up to the maamum standard length shown, (ot longer lengths, consull faclory) To delerming a specthic
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How 10 order: -~ o

1. Select correcl size AT clulch or brake-
from page 8.

2. From chart on page 8, sclecl bore size
needed in required vallage and unit size
from 1 above. Order part number shown.

3. When ordering a clulch, see AT
CluichiPulley Charl below to choose an
optional Warner Eleclric slandard pulley or
ablain information lor fitling other pulley or
sprockel.

4. Selec! olher oplions needed Irom
exploded views and parls lisls on pages
10 and 11 for clutches or 12 and 13 for
hrakes.

5. Complele conlrol information slarls on.
page 18, Selection is by required function.

Standard Sheaves and Pulleys

~AT-Clutch-pulleys—optional
- For customer convenience, the pulleys
shown below are available from Warner

Electric. They are finished bored ancl
ready for mouniing.

Other sheaves, pulleys and
sprockels

The unique AT Clulch design permits the
instaliation of any customer provided
sheave, pulley or sprocket thal can be
hored out and key seated o the “Bore-o-
Size" dimensions shown on page 10

Sprockets

The AT cluich design permiils inslalfation of
cuslomer supplied sprockets. Minimum
size sprockel requicements lound in the
second charl below can be bored out and
drilled to the dimensions in that chait.

Sheave/ No. of Dimensions
Pulley | Clulch | Grooves Part Pitch
Typo Sizo | No. Teoth | Numbor | Diamcler Width 0.D.
~ (Timing 4.138" 1.312" 4.204"
: TC- 6H100 | 689-0256 e
pen | 0|2 Y s | pasz | (or.e)
’ ATC:S5 | 304100 | Geg.0278 [—1_ 13127 | 4881
, (121.29) | (33.32) | (123.98)
' 6.366" 1812 6.472"
1L ATC:1 15| 40HT 669-0257
S ATC15) A0HIS0 89.025 (161.70) | (46.02) | (164.39)
T 3,600 750" 1850
Lo ATC-25 |1G3.60 689-0267
Seclion NE25 | ©1.44) | (19.05 | (97.79)
Lol : 4.800" 1.445" 5.050"
2G4.80 689-0308 ;
| % (121.92) | (36.70) | (128.27)
115) 366.00 | Gogoer 0000 | 2000 | 6250”
: i (152.40) (50.80) (158.75)
oo | ATG25 | 1G3Gs | Gaoopsy (2S00 | 6% | 3650
seelion Joox o) (91.44) (17.65) (©2.71)
| ATCs5 | 26412 | 6e90g15 (AU 1004 | 4.120°
SR (103.38) | (@7.79) | (104.65)
ATC-15{ 36530 | 689-0263 |—20" | 1515 | 5.300"
: e (133.35) | (38.48) | (134.62)
ug" ' 6.000" 1.750" 6.350"
. TC-115| 2G6.00 689-0275
Section | ATC11 > T(152.40) | (4445 | (161.29)
{ ) denoles melric dimensions
Minimum size sprockets for pilot mount
Clutch Chain Size -Bore Bolt No. Holes
Size | 25 | 35 4140/ 50 1 60 1 80 [ Size . Circle | and Size
“w it Lo | o 2H002502 | 3000 | 1] o8
(G3500163551) | (76200) | (3] 7144)
. (76.200176.251) | (88900) | (4] 7.144)
115 ~ 1 — |a0r | 30r! 267 | 20T 4000/4.002 4,750 [4] 344
+|_+|(101600/101651) | (120650) | (4) 8731

*Spacer may he required to avoid chain inferference with clutch,

AT Clutches
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PERMANENT SPLIT CAPACITOR — TENV

1/50 THRU 1/6 H.P.
Applications: Conveyors, packaging, machines, machine tools and laboratory
equipment requiring constant speed.
Features: Suitable for horizontal or vertical mounting, reversible, continuous
duty, baked anamel finish.

NARATAR

SINGLE PHASE - 115 VAC 50/60 HZ

INPUT GEAR MAXIMUM MOTOR AP'Y,

MOTOR | OUTPUT | RATIO | SAFETORQUE CATALOG LIST MULT. TYPE & SHPG, CAPACITOR
H.P. R.PM. 101 INLBS. NO. PRICE SYM. GEARSTYLE WGT, RATING
1750 8.9 1920 500 GCP9202 $203 DK 95-PSS0 9 §MFD
1150 25 600 400 GCP9102 203 DK 9{-PSS0 10 4MFDD
150 28 60.0 40.0 GCP9204 203 DK 95.PSS0 9 5MFDD
1150 57 300 210 GCP9206 195 DK 95.PSS-0 10 §MFD®
1/50 17 14,1 9.0 GCP3208 135 DX 95-PSS-0 10 SMFD D
1125 56 300.0 3250 GCP9302 361 31} DK 97-PSL0 17 1.5MFDD .
1125 93 180.0 2350 GCPo304 361 DK 97-PSL-0 17 T5MFO™
1125 19 87.0 80.0 GCP9306 218 DK §7-PSS0 10 75MFD®
1125 29 60.0 60.0 GCP9308 218 bK 97-P§50 10 T5MFOD
1125 56 30.0 400 GCPI3T0 210 DK 97.PSS0 10 T5NFD®
1125 118 14,1 200 GCP9312 210 DK 97-PSS50 10 75MFDD
112 14 120.0 3300 GCP9320 34 DK 97-PSL-0 16 15 MFD )
112 i85 0.0 750.0 GCPR322 373 DK 97-PSLO 16 15MFDD
18 27 60.0 2700 GCP9402 364 DK 87-PSL-0 17 0MFD®
119 54 30.0 135.0 GCPa404 364 0K 87-PSLO 17 20MFDH
118 81 200 920 GCP9406 351 DK 87-PSLO 17 20MFO™
18 162 10.0 [ GCPI408 351 DK §7-PSLO 17 20MFD 1
118 324 50 230 GCP3410 351 DK 87-PSL0 17 20MFD0
16 50 300 164.0 GCP3305 368 DK 316C-PSL-0 25 7
118 86 200 1120 GCP3310 355 DK 316C-PSL0 %5 ]
1/6 173 10.0 56.0 GCP3315 3855 DK 316C-PSLO 25 @
1/6 345 50 28.0 GCP3320 355 DK 316C-PSL0 % B2

OTES: (1) MOLDED CASE POLYPROPYLENE CAPACITORS SUPPLIED LOOSE FOR CUSTOMER MOUNTING. REFER TO PAGE 84 FOR OPTIONAL MOUNTING KITS.

D CAPACITORS MOUNTED ON MOTOR

P

PARALLEL SHAFT DC GEAR MOTORS
PERMANENT MAGNET — TENV

1/50 THRU 1/4 H.P.

INPUT [ OUTPUT | GEAR MAX, VOLTAGE FULLLOAD uoTon AP,

MOTOR | BASE | RATIO | SAFETORQUE | DIRECTCURRENT |  AMPERAGE CATALOG UST | MuLT TYPE& SHPG.,
He | SPEED | 10§ INLBS. . FLD. | ARM.  FLD, NO. PRICE | SYM. | GEARSTYLE | wal,
W50 |9 | 1820 800 % | PM | 024 | PM_| GPPioos 7| K 10550 §
0 [ 29 | 600 400 % | _PM_| 03 | PM_| GPPi0og9 207 | DK 0PS54 8
150 (120 | M 10.0 % | PM | 03 | PM_| GPPIOID W7 | DK 10PSS0 8
25 | 18 | 870 800 % | PM | 06 | PM | GPP2010 20 | DK 20P550 7
w25 [ 19 | a0 80.0 180 | PM_| 03 [ Pm_| oppaoz 2 | BK 30P5S0 8
125 {8300 40.0 % | PM | 06 | PM |TGPPZOil 220 | DK 207850 7
s | 51 | a0 40.0 190 | pM | o3 | PM | cppaoy 29 | DK PSS9 8
8 | 83 | 3000 3300 % | PM | 076 | BM | GPPT39 35 | OK 74PSL0 8
e | 83 | 3000 3300 B | PM | o038 | PM | oPPTATE %5 | OK 74PSL0 18
18 10| 2400 3300 9 | PM_| 071 | PM_ | GppHg %5 | oK TAPSLA 8
4 w | 1600 3400 W | PM | V0 | PM | GPPTse 365 | 0K TAPSLO 18
114 1| 1800 300 180 | PM | o5 | PM | GPPmre %5 | oK 74PSLO 18
w21 [ 100 3150 0 | PM | 12 | PM | GPPIaST a5 | OK T4PSL0 4
v | 2 | 1 315.0 190 | PM | 06 | PM | GPPMTI %5 | DK T4PSL0 18
W |2 | %0 3050 % | PM_| 15 | PM | GPPTAGI 3% | OK T3PSL0 10
w |42 | 60 260.0 W | PM | 23 | PM | GPPSS 31| K T4PSLD 7
| 4 | e 2800 10 | PM | 115 | PM | GPPmTe %1 | oK T4.PSLY 1
4 | 50| 500 2500 90 | PM_| 22 | _PM_| GPP7A® # oK 74PSLO 17
1w [6 | o0 2200 % | PM | 24 | PM | GPPMSS B | 0K 74PSLD 17
| 62 | 400 200 180 | PM | 12 | PM | GePus 31 | oK 74PSLY 17
w8 | 30 1550 % | PM | 24 | PM | GPPIaS B | OK 74P 17
1 | 83 | 300 1550 180 | pM [ 12 | pM | GPPHM 3%t | oK 4PSLY 17
e [15 | @0 100.0 W[ PM | 24 [ PM | GRP7aS) BT | DK T4PSL0 7
e | 125 | 200 100.0 B | P | 12 | PM | cpPun B | oK 74PSL0 17
173 T 700 9% [ PM | 24 | PM | GPPIas 2 | oK T4PSL0 18
t4 | 165 | 150 700 180 | pM | 12 | M| eprmn m | oK UPSLY 18
e & [0 50 % | PM | 24 | PWM | GPPTaSI | ok 74PSL0 16
e | 20 | 100 450 10 | pm | 12 | M | oPemant m | oK 74.PSL0 16
W [E0 | 5D %0 W | PM [ 24 | PN | TGPPIARD | Ok TAPSLO 16
114 | 50 | 50 250 wo | pm [ 12 | M | oepman m | DK 74-PSL0 18

NOTE: SUPPLIED WITH TYPE SJO, THREE FOOT, 18/0 AWG, GROUNDED CORD.
PSLGEAR STYLES USE STEEL GEARS ON ALL STAGES.
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CATALOG 1500 C
SMALL MOTORS & GEARMOTORS

BALDO '
MOTORS AND nwz

Style PSL
Motor Types 95

© Style PSL
“Motor Type 87

; Style PSL
Motor Types 310,328 TENV

l
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June, 1976

INDUSTRIAL STRONG-BOX-SOLENOIDS
CR9500 600 Volts Max.

DUAL DIMENSIONS—itnteass- AND-WEIGHTS (For Estimating Only) = oo

i
¢——- M ——————»1 4 HOLES FOR
i P MOUNTING
: : CREWS

e (e |

'|<—L—*!<—L—N

s

T
@ \zg
D L ]
Y
X A
@F 2 B
~+n
JOSL B
| |
- rﬁ_ -
, 0 | i
HOLE
[¢— H —»
Dlr_nonslonl-‘-i-mch Maximum Stroke, Pull Type, 60 Heriz
Cslalog Base Mounted
Number A B [i] E [ [] H
T #m [ T MM | Mm in [ ®m i, Mm Tn, Wim fn. Mm
C:gggg ::8(‘1 g ;g Ggg g gg gd 0 g2 183 .50 381 O‘Zg 64 LO: ;Bg Ogl" 157
. 5 40 (i}] 241 1,50 0.2 04 19 9
Fﬁmm LAY ﬂ‘m 252 [N} a1 [ 231 160 ﬁl 0.25 Y] 190 [T 492
Cneseo 0ice 334 874 212 72 92 284 1.8¢ 480 Q.28 X 2238 804 {.L] 224
CRO500 B10! 312 792 109 265 1.0¢ 46.0 036 0.6 2.8 60.4 112 204
CRBs500 8102 312 92 128 25 100 46.0 0.368 98 238 604 1.50 h.A}
CRB500 C100 J 98 104 ¢ 125 1 225 572 044 11.2 306 .1 106 260
CRB500 C101 198 1044 144 366 225 672 0.44 11.2 106 117 1.44 66
_GResogro2 198 rovt | 166 | 422 | 225 | 572 | 044 | 112 | Q06 | 717 | 188 | 478
~_9[mgnslons—1‘lnch Mallm_q_m Stroke, Pull Type, 60 Hertz
Catalog e _ Base Mounted Shipping
Number L [} 0 P \ Wi, Lbs,
........... i T M i M e, M ] Mm T I W i T Wm .
CRB500 A100 200 500 060 200 2.48 63.0 009 23 48 - 156 400 1
RY500 AtOt 219 93,6 089 22.0 267 67.8 0,09 2.3 ¥8 - 1 40 12
2.0 604 | 098 2491 2 728 0.09 21 28 = L6 ]ﬁg
CR9500 B100 256 650 162 411 291 739 0.12 3.0 #10 e 1608 478 2l
CRP500 B101 281 4 119 302 316 803 012 3.0 210 - 188 4798 a0
CR9500 B102 319 810 i 36 350 355 90.2 0.12 J0 #10 - 1.88 478 i
CR9500 G100 319 010 127 322 350 88.9 0.16 41 ‘h - 238 604 4
CR9500 G101 3.56 904 145 60 J.06 98.0 0.16 41 a - 228 60.4 s
[_CR9500 €102 400 | 1016 | 167 | 424 | 430 (1092 ) ot | 40 | ‘A | -~ | 23 | 604 | S

H
0
[

1
I



Jinn, 1076

]

AT RO A IR e
D-5, D-5H, INDUSTRIAL STRONG-BOX SOLENOIDS CR9500

0-5K 600 Volts Max

R KA SR R ETERDINT S ¥ AN e '

PRICING INFORMATION

Ac Forms
Net Pounds Pull or Push st Max, Stroke™ Qulet Seated | 60 Hertz Coll
Type of Max. With Graviiy __Horlzontel — " T Against Gravity Force in Lb. | Volt Amps.(} Catalog ) (]
Oper- Stroke | Force st | Recom- | Force at'[ Fecom- | Force ef | Recom- Al A At Number Price,
stion | In Inches | 100% mended 100% mended 100% mended | 100% | 85% | Max. |Seated GO-10G
e | YO | Lond Volt | Load | Voit Load | Vot | Volt |Stroke]| ST
Pl 1 160 120 140 100 v20 | o080 | 9 7[00 | o [cnosoo atoo® A ;;«7).%
Pylt 1 2.70 200 240 1.70 210 1,40 12 9 400 50 ! —
Byl i 350 260 330 2.0 290 P 30 -
pull ' Tss0 | a0 | 510 | a00 | Tazo [ aso | vs || soo | 6o [CRogoo biooa'A | 3800
pul 1 830 600 700 ss0 | 730 | 500 | 10 | 13 | wso| 70 BIOIA'A | 4850
Pl 1 13.2 100 125 930 | 118 860 | 25 | 18 | 4570 | 100 | BIO2A'A | sS40
Pul 1 162 ne 54 | 10 | 146 | 102 | 35 | 25 | 1880 | 100 ICRoS500 C100A°A 8100
Pyl { 261 186 250 175 230 164 45 N 2700 10 CI101A'A
Pull 1 nNs 20 5 16 0 270 5 25.5 60 4 3800 160 Ci02A°A I‘ 00
Push " 260 210 250 [ 180 | 220 | 1s0 | 6 5 | 180 | 40 |CR9500 A10JAA | 2200
Push " 5.00 370 a7 a0 [ aa0 | 30 | o o | 200 50 AM0AAA | 20.00
Push A 7.00 450 660 at0 | 620 | 370 | 5 | v | 0] s0 AIOSA’A | 38.00
Push " 830 | 620 | 780 | 570 | 730 | 520 | 9 | 7 | 45 | 52 |CR9S00BI0IA'A | 4200
Push v | a7 940 [ 20| e ] 3 800 | 15 | 1t | 80| 76 BIOIA'A | 4980
Push | 172 126 1156 1o | 22 | 16 | ss0 | eo BigsAa | 5850
Push | Tye | az2e “Fso [ Tioe | a0 | 22 | 970 | 100 |cResoe C103A%A | 70.00
Push e [ 280 07 195 77 | 4 | 28 | w50 | 150 CIOIA'A | 8800
Push o, | 30 | 260 a0 220 | s0 | 36 | 2050 | 180 C105A°A | 10000
Push 1 w80 | 250 900 | 250 | 9 | 7 | 600 | 52 |CR9500BIOGA'A | 4200
Push i 900 670 760 | 536 | 15 | 41 | g0 | 78 BI07A'A | 4950
Push ] 103 700 870 | 620 | 22 [ 16 | 1300 [ €0 BICBA'A | 50.50
Push i 127 950 o7 750 | 20 | 22 | 1450 | 100 |CRS00 G106A'A | 70.00
Push 1 215 16 190 137 | 0 | 20 | 2300 | 150 Clo7AA | 88.00
| _Push 1| 0 210 | 20 170 | 50 ] 36 | 3e50 | 190 C108A°A | 100,00
Dc Continuously Rated :
rco ol Max. Strokars Coll Volt Amps
' .j.'mlm"m Force at Max, Sirakeri) B 115valts )
[ 125V . List
Type of Max, Plunger LA - | arma, Catulog
Stroke Walght Force Recom- Force Recom- Seatod "y Price,
Operstlon | | > ches | inibs. | s1100% | mended | ot 100% | mended | S'OK® Nuribar 060-104
. Voltage | Losd | Vollage | Load
Pyl " 22 16 26 143 B CROS00 A200AIA | 338,00
pul " 35 54 40 176 36 ADIMA | 4500
Pul " 55 89 66 262 39 AZ2MA | 5200
Pl 1 36 59 | e | s | a0 | CRosoo BaooAtA | 5800
Pyl i 7 15 05 770 53 BAOIAJA | 6550
Pul ] ‘ 84 137 10.1 1000 76 B202AIA | 74580
Pyl ! s 130 220 156 1220 | 66 CROS00 C200ATA | 86,00
Pyl 1 1.y 250 100 300 26 1670 08 C201AtA | 10200
Puil 1 15 362 270 195 324 2560 95 C202AIA | 11600
Push Ve 3 30 T T Ty T e e ] Tad | cRosoo AZodAA | 4000
Push Y2 3 45 33 54 a0 36 A0SAIA | 47.00
Push " . 74 55 09 66 » A20SAIA | 5400
Push " 5 s | 130 no | 156 40 CR9500 B20IAIA | 8200
Push e 7 310 230 32 276 53 B204AIA | 6980
Push " 8 40,0 300 48.0 360 7% D2SAIA | 7080
Push v 10 500 | aro | o0 | aad 66 | CRS00 C20JAIA | 9200
Push " 15 700 50.0 936 £9.6 88 C204AIA | 108,00
Push ' 2.0 1100 810 1320 97.3 95 C205AtA 122.00
Push 1 5 49 36 59 43 530 ) CR9500 B206AJA | 8200
Push 1 7 96 71 15 85 770 5 B2OTAIA | 8080
Push 1 8 114 84 13.7 10.1 1080 76 B208AIA 7050
Push ) 1o 103 130 20 ' 156 1220 6 | CR9S00 C20GAIA | 9200
Push ' 15 250 180 C00 1 218 1670 o8 C207AIA | 10000
Push 1 20 w2 | 210 a5 | %4 2660 95 Co0RAIA | 12200 _

' Sno Bullatn GEA. 8215 Iov forcs and curront curves.

M v 60 Hp valt amos - 50 Hz voll aemps

‘i 'M nblantnren of sotnnowd oparalng WITH GRAVITY ADDY plunie st 1o hnpgontal feren To abilan forg of Solonae aparaling AGAINST GRAVITY SUINTRAGT wewght of plunget om hanoniat
nren '

At ot mumbns frane se suthe tabla, page 164 o

t Add ot pombier from de sithe tabte, page 164



.
ROLLER GHAIN SPROCKETS 3‘
%" PITCH

morse

No. 35 single/finished bore steel sprockets

Ho. Catalog Outslde 8 Finished Bores (Inches)
Teeth No, Diam. LTo Lbs, Includes Keyway and Setscrew
stock sprockets—hardened teeth with extra setscrew at 90°
10 13510 137° n A ) o
1" Hasn 1.50 Iy 2 )
12 Has12 162 7N 2 ‘% ) %
13 Ha513 175 by 2 a )
" H3514 107 ' 3 ¥ %
15 HI515 1.99 W - ) %
i H3516 2.10 w A % % - L0+
17 HI517 22y | WA % u ,l g
18| Hosie 2 | we ' w | % now:
2 13520 25 e % yoo |s f '
2 H3524 307 M ) Yo oD.
% Ha525 3.19 2 : %
k)] H3s30 kRE] My 7
stock sprockets 1
9 | am 1.2 -u A . Type8
10 | 350 13 % Sl ocw | ow (Finished Bor
n 3511 L i 2 T h %
12 3512 162 % 2 o % %
13 3513 175 % 2 i) % Y
14 514 167 3 4 ‘% % %
15 315 190 1 | M 1] T T )
16 516 2,10 W A g7 Y % T ]
17 3517 2.23 " 4 v % % ) |
18 3518 235 % 5 % 9 % % 1
19 3519 oM 1 5 % % |
20 3520 259 % ] 5 % 1
21 3521 2./0 My % % 1
7] 5522 283 Wy t % % 1
23 352 205 My K £ n i
2 3524 3.07 Hy | % ¥ i
2 3525 319 we |12 % % !
2% 3526 M Y ¥ % 1
2520 155 Mo | 14 % % 1
30 3530 .74 2y | 1A % % 7
2 3532 01 W |5 % | % T
15 3535 A I AT % % 1 .
E] 3536 4 e | 1B i % |
1 3540 499 uy |20 ) % |
a2 3542 523 | 22 1
15 3545 559 y |24 ) % |
8 3548 595 |26 %
60 3560 7.28 M | 34 Y % 1 %

* No Koyways
When ordenng Fnishod Bore indicata roquiret! bore diamotar lollowing Gilaloy No: Hi510-2 or 3510-%3,



‘GENERAL PURPOSE CLUTCHES

FSR SERIES, MODELS 3 thru 16

T
[T A N
P
[FYEE") e e
H I\ ) .
DRIVE | IS GV ‘I |
. [ rudd .l H—
2 =i
~” A -
neR race , re- |
/ Right Hand Rotation Shown * ,V'l ‘ ok
"',. {Left Hand Qpposite)
FREE SR
SELECTION DATA
MODEL NUMBER 3 5 6
English Metric English Metric English Matric
Torque capacity  |b ft {Nm) 40 54 85 115 275 373
Inner Race 1950 1950 1950
Over-running speed  Maximum RPM
Outer Race 900 900 750
Resistance after run-in b 1t {Nm} .20 27 50 68 1,68 2,28
Keyseat in hub {output)~Standard — in,  (mm) 125,06 |3.18x158 1 .187x.09 | 476x238} .187x .08 {4.76 x 2,38
English s 200 08 750 187 x 09
Standard bore size and keyseat  in. {mm) .g = 1'2 7'0 3 ™ '1 P
; . ; A8 x 1.5
Metric 1270 1688 476 x 238 19,05 4.76 x 2.38
. . Minimum 375 9.52 500 12,70 750 19.05
Bore range avaitable  in, {mm)
Maximum 500 12,70 687 17.45 876 22,22
Maximum bore keyseat  (in) {mm) 187 x .09 14,76 x238| 187x.06 | 4.76 x 1.68
All dimensions given below are:  in, (mm) DIMENSIONAL DATA
A Overalt fength of clutch A 1.88 47.62 2,75 69.85 3.19 80.95
B Outer diamater B 1.63 41,27 2,00 50,80 288 73.00
C Mounting hub diameter C | .B75/.874 |22,23/22,20}1.250/1.24931,75/31,72|1.375/1.374 | 34.93/34,90
D Length of outer race D 69 17.46 1.25 31,75 1.56 39.67
E 0.D. inner race extension E B0 20,24 1.00 25,40 1,38 34.92
F Length of clutch hub F 81 20,64 1.00 25.40 1.31 33,32
G Lengih of keyseat on hub G 500 12,70 562 1427 937 23.80
H Length of inner race H 94 33.32 1.63 41,27 1.69 42.85
J Location of snap ring groove J 1 .715/,720 |18.16/18,29| .900/.905 |22.86/22.99 | 1.215/1,220|30.86/30.99
K Snap ring groove width K| .036/.056 | 91/1.42 048/.068 | 1,22/1.73 | 048/068 | 1.22/1.73
L Snap ring groove diameter L | .841/.835 [21,36/21,21]1,206/1,198 | 30.63/30.43 | 1.327/1,319 { 33,70/33,50
Suggested snapring Spirolox RS 87 Spirolox RS 125 Spirolox RS 137
. - 500 Bore-Rollpin Set Screws (2) No,8.36 | Set Screws {2} No, 10-32
Shalt mounting provisions .375 Bore - See Detail Holes @ 90° Holes @ 90°
N Inner race hub-roll pin location N 22 5.54
—set screw location 22 5.54 25 6.35 18 4,75
P Roll pin hole diameter (pin furnishad) P 187 4.76
T Size of oil holes T None #10.32 250.28
Number of oil hales None 3@ 120° 3@120°
0il lubrication and amount required Grease Grease .25 oz, 74ml 375 0z, 11.1ml
Shipping weight  hs, (kg) 1 05 2 09 3 14

—r X &« I O mm O O & >

-

12
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o Horse.

ANSI ROLLER CHAIN

standard series—single strand

SINGLE and DOUBLE STRAND

b

Oimensions {lnches}

w. b £Plale |L-Width[11-lnsld Average | Weight

Calalug flolter | Wolles § G Pin | Ihik- | Over | Plate Tensite el
Ho, | Pilch | Wilih | Dia, . ness Pins | Meight | N [ IM [Slicngth | Fool
11 LY} 14 LL15) g A pall 1) LT LT 1]

13 L ) 141 K7 Ay 0l 2n] w20 2l

Y e ‘ "l [} "o m w6l I 2.0 ™

1] Yie ne (&0 (LT} [rdd] Al M 00 42

ta 1 Ay i iy il i J9nG A i £

Y [ i E ] o w |oarg s a0 1

A [ Hna () 1214 e (Sl 14,545} 1h

[R%) 1 " K " 1 (Rl A G2 Moo )

1 1 MY a mw FNd 140 W0V T an

" 1 1000 N 21 2u7 IR | LR | ts | dR00n A%

? " 1 w2 bl anw L6 [ UPREE 1AS | S0 L1d]

2% (A7) (A4 me n? AP PR R IR Y L na%

J 1 (L0 m ki3 amm 200 | 1895 | 2987 | 10000 164

heavy series—single strand
mn h L] A ka1l ibd L Jn wa | & 040 w
mu | A3 fidh an %A (Rt 1) au LR R 203
(L{H]) 1 4 i At e Hia (A 2] tn | Mk am
[0 1y ] W 41 M 24 b Vs e M AN
my 1 1 Tm L1 Mo 2M IR | 12136 ) 46000 5w
Lzl ? 14 15 R m 26 LRG| 13201 1503 | Snmi Lk
A1l 2% 1% 1 mn a | 20N | rosz ] oot | 9%000 zx
*Brdlabisss
rand IP

standard series—double st

[y
Dimenslons (Inches}
w. ). F-Plale |L-Widlh{H tnside Average | Woight
Calalng Molier | Nollar | C-Pin | Thick- | Over | Plalo Tensite Pet
No, | Plch | Widih | i, a. | ness | Pins | Meight [ 4 | (M | Siength | Fool
e W w il " i RiG ¥ AN | an? 4.6 Al
ny "y Vi "y "h oh 1214 WA wirl e ran n
" W W Ale) A [ 17 itk ] ae| Rew [
W) N " A rell (G} n K LA R LY 1 1
™y 1 S ' ne 1 AR aW 12 am Fiitl] ‘14n
Hu (A0 Y i 4 "h 2wt VAR | VAND [ RS | Al fib
[F (A 1 ny AN w i (R ETER i (B L] 14
M (ah) 1 [NL13) an 21 A4 1o 2o 2 .o M
e ? (] [N e 20 AR VG § 28] 2028 [ 11000 [XR11
M2 & [ [0 m n o 220 T 2mA a1 A
02 3 b PR it . 2240 | 20 L aaed fanni L 2000 Nx
heavy series—double strand
mmn Vo W At M A 2 141 [N TN R R [FALLY M
mar | AN fith ane (0] 26 LG RLE R 200 A0
i [AX) L M i w amn [RIEON RIOEE RN AR{AK} 130
Y 14 1 nm " 7 4084 S0 | 2R MM LEL
(X[} (R [} Vien 2 M A K 208020 .m0 nm
Al 2 t [RFe) W K L 10 146,000 Hx
| 2% 1% 1000 m . (R~ M 190,000 nn
‘Holhtless

A ez avadalide W Hiseeles) amestoncton $Sizes G amd above avadabie i Cotled consticion. FInasa spouly dasae)
conistiw o whiess eibonnwg
Slarn L) g sl din e, e syt watls o B centor phates. Mo ponss Bt centon pdatos it avalalie on speciat

ey

Chaing on this page shoulit not he used tar Holsting applications. Censull Morse for Hohl

liony,

B

b
1 [
a1 = ..

‘ L
ra
4
[ .
o :
" ~|u-l~'u-
|
&
u
[
|
tFor colter chain and

link ¢ 3
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Lista de proveedores y distribuidores

>

Distribuidores de equipo Warner
» Industrial Magza S.A. de C.V.
Dr. Gustavo Baz 281, C.P. 53300, Hda. Echegaray,
Edo. de Mexico.
560-00-55 560-66-00 373-29-46 373-39-16
Fax 560-07-56
» Warner Electric
446 Gardner Street, South Beloit, Illinois 61080
(815) 389-3771
Telex 210-189
» (1) Precision ball bearing screws
Warner Precision ball Screws-Walterboro
Walterboro, South Carolina (803) 538-5040
» (2) Electric clutches and brakes
Electric and Clutch Division
Roscoe, Illinois (815) 389-3771
> (3) Overrunning Clutches
Formsprag~Warren Plant
Warren Michigan (313)758-5000
Distribuidor de baleros SKF
» Baleros y Suministros Industriales, S.A. de C.V,
Francisco Perez 11, C.P. 07780, México, D.F.
355-55-09 355-46-40 355-51-80 355-74-48
Fax 556-32-15
Distribuidor de motorreductores Baldor
» Reductores y Maquinaria Electromecénica, S.A. de C.V.
Xola 114, Col. Alamos, C.P. 03400, México D.F.
579-21-06 579-09-60 579-09-86
Fax 579-88-88
Ferreteria
» Ferreteria Monoalco, 5.A. de C.V.
Insurgentes Norte 554, México, D.F.
541-68-47
Distribuidor de solenoides
» BLIT, S.A.
Bahia de Santa Barbara 110, Col. Verénica Anzures,
México, D.F.
45-11-64 531-26-33 531-26-44
Distribuidor de catarinas y cadenas
» Cadenas y Transmisiones S.A.
Bucareli 188-B y C, C.P. 06040, México D.F.
512-91-14 6512-91-15 518-45-77 521-22-31
Distribuidor de tornilleria
» Casa del Tornillo S.A.
Patriotismo 165-A, C.P. 11800, México D.F.
Distribuidor de cables de acero
» Servicables S.A. de C.V.
Dr. Balmis 91-B, Col. Doctores, C.P. 06720, México D.F.
588-96-55 588-98-23 588-9098
Fax 578-04-11




" "Apéndice 3

Disefio del Mecanismo Actuador del "Médulo de Interrupcién"

Se presenta el siguiente paquete de informacién:

1) Lista de planos
2) Planos
3) Lista de partes manufacturadas

4) Lista de partes compradas



Lista de planos del Mecanismo Actuador
del "MG6dulo de Interrupcién"

‘wo. | omitule
MAO1 | Barra de actuacion A4
MAO2 | Extension A4
MAO3 | Biela A4
MAO4 | Manivela A4
MAO5 | Eje motriz Ad
MAO6 | Bujes A4
MAOQ7 | Pernos A4
MAO8 | Seguro E Ad
(E~Ring 5133-37)
MA10 | Ensamble A4
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¥
¥
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he
13

r 20.

i
34.00
i

R (3716">
\

3 AGUJERDS
\— PASADOS ! DE*
1/47) -

AGUJERDO PASADDO

8500

DE <3/8%
— =—20.00
156.00 ——
PROYECTD: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA: ESCALA: No PIEZA'L
4%,@04% MODULDO DE ACTUACION MECANISMO ACTUADOR BARRA DE ACTUACION 17/11/91 1:2.5 MAQ1
DISEND DIBU T MATERIAL: PLACA (3/167 @g" el Mo PLAND:
IML JML, OABP ACERDO INOXIDABLE AISI 316 I mm

MAOL



[ ar— Eild

- 1505

| 4('7:61:

a1 ‘
I
30.00
3ray 3;
PROYECTE: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA: ESCALA: No PIEZA
%@QM MODULD DE_ACTUACION MECANISMO ACTUADOR EXTENSION 17/11/91 1:1 MAD2!
DISEND DIBUJO: MATERIAL: CUADRADO DE (3747 @6‘ ACOT: No. PLAND
oaBP 0ABP ACERD INJXIDAELE AISI 316 e MAO2




AR’znyE |
EN IFICACIDN

AGUJERD

R11.00

11.00 —=

PROYECTD: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA: ESCALA: | No PIEZA:

%@@M MODULO DE ACTUACION MECANISMO ACTUADOR BIELA 17 /11791 1:1 MAO3

DISEND DIBUJO: MATERIAL: PLACA (57167 g_ ACOT: No PLAND:
JML JABP ACERO INIXIDABLE AISI 316 mn MAO3




©35.00

AGUJERO
ROSCADO:
1/8°-44UNF-2A

2 ég.OO‘ CHAFLAN
; DE 1XI -—\\

o

CHAFLAN

AGUIJERD:

‘ROSCADD |

@60.00
" DE . 2x2
CUNERO PARA
CURA NORMALIZADA
WOODRUFF No 697
PROYECTO: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA: ESCALA
%@@ﬁ MODULD DE ACTUACION MECANISMO ACTUADOR MANIVELA 17/11/91 L1
DISENG DIBUJO: MATERIAL: @6’ ACOT:
JML OaABP ACERDO INOXIDABLE AISI 316 mam




Gl cos

ESCALA:

No PIEZA

PROYECTO: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA: No PIEZ/

MODULO DE ACTUACION MECANISMO ACTUADIR EJE MOTRIZ 17/11/91 1:2° MADS:

DISEND DIBIID: MATERIAL:  REDONDO @ 6 | acaor: No PLAND:
JML OABP ACERDO INOXIDABLE AISI 316

mm

Maos |




B B Eond o ESIE T

- 7000

JML

BRONCE FOSFORADD

) -2 BARRENOS
2500 ;;>/__CIEGDS ~
. T ] o ROSCADOS
' ! S 1/47-2BUNF-2A
PROYECTD: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA: No PIEZ
éé%%%?i:élﬁi MODULO DE ACTUACION MECANISMO ACTUADOR BUJES v 17/11/91 MAOE |
DISEND MATERIAL: No PLAND

MADG i

Y=L

o
BN




28.00 —=f

p 10.00 — DETALLE A
h7 i

DE 1X1

CHAFLAN /‘— 24.00 = RN MATAR Fios

PROYECTD: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: ‘ FECHA: | EscaLa: No PIEZA:
%@gﬂ MODULOD DE ACTUACION MECANISMO ACTUADOR PERNDS A oyzsuser 1:1 MAD7

DISEND DIBUID: MATERIAL: @ g_ ACOT: No PLAND:
ML OABP ACERD INOXITABLE AISI 316 ! i MAD7



== fav)

PROYECTO: SISTEMA: NOMBRE DE LA PIEZA: FECHA: ESCALA:
MODULO DE ACTUACION MECANISMO ACTUADOR Seguro E (5133-37> 17/11/91 S/E
DISEND DIBUJG: MATERIAL: SAE 1675 NOTA: CONSULTAR CATALDGO @% ‘ ACOT:
CABP OABP DE WALDES KOHLNOOR. INC. TRUARC RETAINING RINGS BIV. t mm




¥
H
l

[}

" EXTENSION

__‘._::]T__x..i._.‘-._;.___.__<

* MANIVELA'

i

— EJE MOTRIZ
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Lista de partes manufacturadas del Mecanismo Actuador

del "M6dulo de Interrupcién®

No. de [ Cantidad [  Nombre Material | Fabricante |  ‘Pais K.
| ‘pleza. | - - ; L ETE o e o T Plane ™
MAO1 1 Barra de Acero inox. | Taller IIE | México MAO1

actuacién AISI 316

MA02 1 Extensién Acero inox. | Taller IIE | México MAO2
AISI 316

MAO3 1 Biela Acero inox. | Taller IIE | México Mp03
AISI 316

MAO04 1 Manivela Acero inox. | Taller IIE | México MAO4
AISI 316

MAO0S 1 Eje motriz | Acero inox. | Taller IIE | México MAO5
AISI 316

MAO6 2 Bujes Bronce Taller IIE | México MAO6
fosforado

MAO7 2 Pernos Acero inox. | Taller IIE | México MRO7
AISI 316

Lista de partes compradas del Mecanismo Actuador

del "Médulo de Interrupcidn"

Cantidad

" Nombre:

“Material:

MAO8 2 Seguros E SAE 1075

 Proveedor | Pafs | No

Waldes EUA MAO8
Kohlnoor
MAO09 1 Tornillo y | Acero Casa del México
tuerca inox. tornillo .
3/8" AISI 316
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