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FROLOGO
Este trabajo surge a raiz del intereés de realizar como tesis
un proyecto que resuelva un problema real, ya que creemos
que es una manera efectiva de aplicar- los conocimientos
adquirides durante la carrera.
Egtamos seguros de que la experiencia de este trabaje 1os
aportard grandes beneficios.
Para lograr nuestro objetive realizamos una bdsqueda de
problemas factibles de resolver a corto plazo, encontrando
el de mayor inter#s en la situacidn de la empresa MARFAMEX .
Dicha empresa ge dedica al corte de espejos laterales vy
retrovisores de diferentes marcas de.automéviles. La empresa
presenta problemas debido ai alto goste de Qroduc:ién.-
Por acuerdo entre la empresa y nosotros se decidid realizar
este trabajo de tesis con el fin de ayudar a bajar dichos

costos.
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I. INTRODUCCION

En  muchas ocasiones un problema no es resuelto en formas
éptima por no haber identificade la necesidad real, por lo
que para llevar a cabo cualquier proyecto es rneceeario, en
primer términe, entender cudl es la necesidad fundamental y
posteriormente proceder al planteamientc del problems.
El problema consiste en cortar espejos en diversas formas vy
tamafios (estado B) a partir ae tiras de espejo plano
{estade A). Con el planteamiente del problema podemos
establecer objetivos y especificaciones.
Los problemas pueden resclverse con los medios, equipos vy
maguinaria ya creada, perc las limitaciones econédmicss, la
rentabilidad de las nuevas tecnclogias, etc., soen factores
que Hacen que esto no sea posible en todos los caso=, y en
particular para este trabajo.
Es. asi{i que se tuvo que entrar en el campce del disefo,
siguiendo una secuencia 1légica o dna serie de fases,
empezando per la basqueda de informacidén. Parte de la
informacién obtenida se presenta en los apéndices.
La siguiente fase es el disefo conceptual.
Por limitaciones de tiempo el trabajo se enfocd a resolver
tres aspectos del corte de espejos, y sélo en el rayade del
vidrio se const}uyé un prototipo.
Las etapas que se trataron son las siguientes:

1) Rayado dei vidrio.

2) Generacidn de grieta.

3) Alimentacidn y posicionamients del vidrio



Para cada una de estas etapas se generaron una sorie de
alternativas de solucién, poniendo especial importancia en
el principio de funcionamiento, es decir, observando que las
alternativas cumplieran con la funcidn especifica pgra la
que fueron concebidas, sin  importar los materiéles a
emplear, los procesos de fabricacién, dimensiones, etc.

Una vez que se tuvieron las alternativas se procedid a
evaluarlas, planteando previamente criterios de seleccidn.
Los criterios empleados reflejan aspectos que socn relevantes
para la empresa, como costo, versatilidad, productividad,
etc. Las alternativas son comparadas entre si para cada
criterio, obteniendo la mas dptima. .

Los resultados finalmente. se presentan en un arreglo
denominado matriz de decisién, en donde pueden observarse
los factores de pesp para cada criterio, los puntajes y el
percentaje de cada ?léernativa respecto a una de e)las.
Enseguida“se pasa al disefo de detalle donde se incluyen los
cadlculos de elementos criticos, seleccién de materiales,
tratamientos térmicos, dimensiones y planos de fabricacidn.
Finalmente se fabricd el prototipo para el sistema de rayade
y se hicieron 1las pruebas necesarias para ver sU
funcicnamiento.

De las pruebas se ocbtuvieron las conclusiones, en las
cuales se indican las modificaciones para lograr que el

sistema sea mas eficiente.



11. METODD DE TRARAJOD

Un proyecto de ingenieria mecanica es la formulacidn de
planes para la satisfaccidn de necesidades humanas.
Estos planes debt'en producir propuestas, aceptables
profesionalmente, con objeteo de obtener productos, aparatos,
maquinas , s‘xstemas, o de resclver problemas cualesquiera
que sean.
El proyecte no puede empezar hasta que se ha definido
claramente la necesidad que ha de ser satisfecha, y se
conozcan las especificaciones para la mAquina o sistema. Por
lo tanto se debe seguir una secuencia ldgica para facilitar
el trabajo y ahorrar tiempo.
A menudo se describe el proceso para la realizacién de wun
proyecto -—desde que empieza hasta qué termina~ como se
indiéa enseguidaz

1. Reconccimiento de la necesidad.

2. Definicidén del problema.

3. Investigacién.

4, Conceptualizacidn,seleccidén y discie. )

5. Evaluacidn.

6. Comunicacidn del disefo.

1. Reconocimieﬁto de la necesidad. En esta etapa sélo se

trata de detectar la necesidad primerdial y ésta definird el

problema.



2. Definicién del problema. Es la determinacidn detallada de
las caracteristicas del problema, estableciendo el estado A
(lo que se tiene) y el estado B (lo que se quierel), para
establecer los objetivoes, especificacionés y los criterios a

los que se debe restringir la solucién.

3. Investigacidn. Es toda actividad destinada a obtener
informacidén, vya sea comercial, de patentes o tedrica 1a
cual puede ayudar para resclver el problema. Estd presente

en todas las estapas.

4. Conceptualizacidn, seleccidn y disefio. Es presentar
alternativas de solucidn, analizirlas, cuantificarlas vy
seleccionar la mas adecua&a respecto a ciertos criterios
como costo, productividad, espacio, etc. Unea ver
seleccionada la alternativa dptima se procede al disefic de
detalle de 1la misma.

Esta etapa se puede subdividir de la siguiente manera:

4.1 Disefio conceptual. Aqui se generan las alternativas
de solucidén mostrande les principios de funcionamiento, sin

entrar en detalles como dimensiones, materiales, etc.

4.2 Seleccién. Del universe de scluciones se escoge
aquella que cumpla mds adecuadamente los criterios de
seleccidn que se han establecido para el problema en

particular.



@

4.3 Disedo de detalle. Una vez :zaleccionada
alternativa dJptima se procede al disefc de sus partes por
medic de cdlcules,  =aleccidn de materiales, etc. En estc
punto se realizan 1los planps necesarios incluyende las

caracteristicas de cada parte.

5. Evaluacidn. La evaluacidén es una etapa sign{ficativa del
proceso total de disefo, pues es la demostracidn definitiva
de que un disefo es acertado. Generalmente incluye 1la

fabricacién y pruebas de un prototipo en el laboratoric.

6. Comunicacién del disefio. Es el trabajo escrito del disefio
total del sistema, producte o maquina que se eligidé y sc

fabrics, donde se incluyen ademis resultados y conclusiones.



I1I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para soclucionar cualquier problema el primer pasc es
entenderlo, por lo que se procedid, con ayuda de la enpresa,
a definir el problema en cuestién.

La empresa se dedica® la fabricacién en serie de ' espejos
retrovisores vy laterales de automéviles, los cuales vende
principalmente a empresas refaccionarias. Tal venta ya no
les resulta rentable, siendo la causa, segun la empreze, el
alto costo de fabricacidn.

Para poder establecer el problema real, es necesavio conocer
el proceso de produccién. Dicho proceso (fig. 1) consta de
las siguientes etapas:

Corte en tiras de espe-.io. Se lleva a cabo a partic de
unv espejo de 1.2 x 1.8 m, segun el anche requerido, por
medio de una carretilla (herramienta manual de rayade de
vidrio). 'El operario, después de haber recalizade e=to,
separa la tira flexionando el vidrio en la zona donde se ha
rayado (fig. t.a).

Corte de espejos. Esta parte se puede dividir en tres

fases:
Rayado. En esta fase el operaric realiza la’

alimentacidn y _rvayado propiamente del vidrio. La
alimentacidén se realiza utilizando una mano, y cen la otra
se hace el rayade (ver fig. 2), el cual se efectis por mcdio
de un brazo mecdnico que sigue a una plantilla. Ui vez
rayadoe el vidrio se separa Ja pieza cortende en l;zs

esquinas.
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Fig. B "Mecanimmo de rayaedc manual’

Generacidn de la grieta. Otro operario con el

®spejo ya rayado, prdcede a generar la grieta (fig. 1.d).

Separacidn del desperdicio, El mismoc operario
que realiza la generacidén de la grieta separa el desperdicio

cortando en las esquinas, como se ve en la figura 1.e.

Blse}ado. En eata operacidn la finalidad es quitar eIl
filo al borde del espejo y darle una mejor presentacidén.
Esto sé hace utilizando un esmeril con una rueda de carburo
de silicio. El operador presiona el vidrio contra la rueda,

siguiendo todo su contorno (fig. t.f).

Limpiado. Para esta estapa se 1limpia el espejo
utilizando un pafc, para no dafar el espejo, y retirar
residuos de la piedra abrasiva con que fue biselado comc se
muestra en la figura l.g.

Empaquetadc. Finalmente se forman paquetes de 50

espejos cada uno, para su distribucién (fig. 1.h).

11



El costo de fabricacidn de un articule estdéd intimamanie
relacionade con el tiempo necesaric para fabricarle, por o
que aparte de conocer el proceso realizade por esta empress,
se tomaron los tiempos de produccidén de cada etapa, con 2
operarios, para un lote de 100 piezas de un modelo
determinado, vya que la produccidn se realiza para

varios modelos .

Etapa Tiempo prom. % Tiempo ~
{min)

' Corte en tiras 8.3 7.2
Corte de espejo. &3.0 54.8
Biselado. 19.0 16.5°
Limpiado. : 17.0 v 14.8
Empaquetado. 7.7 . 6.7

Tot. 115 100.0

Tabla 1 “"Tiempeos de producecien®

Haciendo un andlisis del procesc total puede observarcze que
la‘etapa que consume mayor tiempo es la de corte de espejo,
debido a que' es la mds compleja en cuanto al nonere dc
operaciones intrinsecas (rayade, generacidén de grieta vy
separacisén del desperdicio) y en cuanto a ia ineficientia
notoria de éstas.

Las otras etapas también pueden mejorarse pero por

limitaciones de tiempe no es’ posible abarcar todo cl’
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proceso. Es asi que se decidid hacer mas eficiente Ja etaps
de corte, en lo que se refiere al rayado y goneracién de

grieta.

El problema es, por lo tanto, el corte de espejos en serie
con una forma cualquiera, & partir de tiras de vidrio plana

{espejo).

Finalmente, el objetivo de este trabajo es: el diseio y la
implementacién de un sistema de corte de vidrio, en una

forma cualquiera, a partir de tiras de vidrio plana.

€l sistema debe cumplir con las siguientes especificscionés:

— El radio méximo de las piezas cortadas serd de 25 cm
~ £l radio minimo de las piezas cortadas debe ser
de 2.5 cm
- Se deben cortar espejos con espesores de 2 y 3 mm
- €1 sistema debe cortar cualquier forma de espejo
" - La produccién de espejos es en serie

— La produccidn minima es de S00 piezas por hora

13



1v. DISE#D CONCEPTUAL
Fara solucionar el problema se debe partir de la s=iguiente
interrogante: cémo reducir el tiempo empleado para el ceorte
de espejog 7.
A continuacién se mencionan algunas posibles scluciones que

- ayuden a conseguir el objetivo.

1) Aumentando el ndmero de operarios.
Haciende un andlisis de este caso se obtuvieron los

resultados gque se presentan en la gréfica 1:

CF (paret}
S0
CF= tﬁlﬂ;l‘,au&waahﬁ
A2 Abimew o cperarny
&0 1
00
] 70 13 d
Orarica 1 "Ccoeto de fTebricacidn VB8 nameroco de oprsrrlce’
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€l costo de fabricacién incluye la mano de obra, rvents de
local, gasteos contables, electricidad, etc.

La grafica 1 refleja que hay una notable reduccién en. el
costo si se cuenta con 2 operavios en vez de 1, péro al
aumentar el ndmere de éstos la diferencia se reduce hasta
hacerse ecasi nula, por lo que no se obtienen beneficios
apreciables de esta manera.

Por otro lado, la empresa se encuentra en un local
relativamente pequefioc lo que hace inconveniente el empleo dc
mas de seis trabajadores, ademds que se tendria gque comprar
mayor maquinaria debido a que una maquina de corte requiere

sélo dos operarios.

2) Mejorando el sistema ya existente.

Como se menciond anteriormente las fases del proceso que se
trataradn son el rayado y la generacidn de grieta.

En el sisfema empleado actualmente un operarie posiciona la
tira de vidrio, lo raya sigquiendo el contorno de 1la
plantilla, separa 1a pieza rayada y se la entrega a otra
persona, que se encarga de genevar la grieta y de zeparar el
desperdicio de la pieza &til. Para rayar el vidrio se debe
aplicar una fuerza promedio de 58.48 N (6.5 kgf) asdemds de
detener la tira de vidrio. De esta manera el trabajador va
minande su capacidad fisica conforme aumenta el ndmero dc
piezas cortadas, y asi baja su rendimiento.

El sistema puede mejorarse evitando que el trahajador

detenga 1la tira de vidrio y que aplique la fuerrza para el

15



rayado, pero el seguimiento de la plantilla lo debe hscer
&l, por lo que esto no dieminuye en gran medida el ticmpe

para dicha operacién.

3) Implementando maquinaria existente en el mercado.

La maquinaria que se puede implementar es la siguiente:

a. Maquina de control numérice

b. Sistema elecrdnico édptico séguidor

Estas mdquinas son capaces de generar cualquier forma, y se
pueden utilizar en ellas todas las herramientas de corte,
come son: rayc laser, chorro de agua, diamante y roldana de
carburo de tungsteno (ver anexo 2).

El inconveniente radica en su alte costo, por lo que rebasa

completamente las posibilidades econdmicas de la empresa.

4) Diseflar y fabricar un nuevo sistema.
Aqui e plantea el disefo de un sistema que se adapte a las
necesidades y recurscs de la empresa, vy que ademis cumpla

con las especificaciones mencionadas anterirmente.
Comp los casos 1, 8 y 3 no resuelven satisfactoriamente las

necesidades y limitacicones de l& empresa, se eligié la

alternativa 4 para solucionar el problema.

1&



Ensequida se exponen los detalles para el disefic de este

sistema.

Se utilizd como herramienta de corte la roldana de carburo
de tungstenoc, vya que es un elemento comercial de bajo coste

y oran disponibilidad.

Las fases de que constard el sistema a disefar son las

siguientes:
IV.1.A Rayado del vidrio
IV.1.B Generacidn de la grieta (apertura del vidrie)

IV.1.C Alimentacidn y posicionamiento de las tiras de

vidrio

Se Inicid el disefio ‘con la fase de mayor importancia, que es
el .rayads del vidrio, vya que es fundamental (ver avexe 1§}
para obtener, al final del procese una pieza de bhuena

calidad.

FPosteriormente se disefié la etapa de generacién de grieta ya
que con ésta se concluye el corte de vidric propiamente
dicho, y sdédlo resta la separacidn de la parte Gtil del

desperdicio.

17



Por  daltime se atendid el disefio de la alimentacién de Jas
tiras de vidrio.

Para cada fase se generaron diferentes alternativas de
solucién, a las que llamd “sistemas", y la que resulté
seleccicnada, después de haceyr una evaluacién, es a la que
se le asigné el nombre de la fase corvespondiente.

Por cuestiones de tiempo se realizéd la fabricacidn sclamente
de la fase de rayado, ya que come se menciond antericormente

es critica para obtener piezas de buena calidad.



IvV.1. Alternativas para la etapa de rayado,

IV.1.A. Sistema de rayade 1 (ASK1).
Para poder facilitar la descripcidn fisica vy de
funcionamiento de la maquina, primerc se muestran’ algunas

formas de los espejos que se fabrican (fig. 3):

Fig. ® "Formas Comunws de sspmios’

La mayor dificultad radica en que el sistema debe ser lo
suficientemente versAtil para generar cualquier figure Et:;bre
el vidrio.

El problema anterior se re‘:;uelve por medic del giro de un
plato (fig. 4 Y 5) y el desplazamientoc a lo largo de una
ranura, hecha en el plato, de la corredera pluma (CF) que

tiene el rayador (fig. 4,5 y 7).

19
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El mayor o menor desplazamiento de la CP es provecade por la
plantilla (fig. 4), fija a uno de los engranes, sobre el
seguidor de la varilla, la cual estad oscilanda <eobre el
punto P. Un resorte provoca gque constantemente el seguideor
esté tocando el contorno de la plantilla. En la figura 8 =c
muestra la forma del rayado del vidrio y la plantilla que
se necesitaria para generar tal figura.

El conjunto de engranes (engrane 1 fijo a lo estructwa,
engrane & de enlace y engrane 3, que actua teniendo 1la
plantilla fija a é1) tienen comeo finalidad el asecgurar que
en cada vuelta del plato se tenga una vueltas de 1la
plantilla, sin deslizamientos para un correcto rayado del

vidrio.

El subsistema CP (fi?. 7) resuelve otro problems, el que en
una revolucidn ra;g y en la siguiente no, para poder
posicionar nuevamente al vidrio. En este subsistema se
utiliza el mecanismo de una Pluma; al oprimir
subsecuentemente el botdén B sube y baja al rayador. EI
contrecl de este botdén se tiene en el brazo de la estructura,

al pasar la CP por él, se oprime dicho botén (fig.S5 y 6 ).

-21
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IV.1.B. Sistema de rayadoc @ (ASR2).

E1l principic de funcionamiento de esta madulna es  muy
sencillos

La flecha de transmisién conduce el movimiento a la | flecha
del cortador, acopladas debidamente por un par de -engraneé
cénicos. Esta flecha principal gira a una velocidad
reducida, o sea, a la veleccidad de corte. El par de
rodamientos, colocados sobre la cubierta o proteccidn,
permiten sujetar la flecha y su movimiento de rvotacidn <ce
lleva a cabo sin excesivas variaciones, estoc permite al
cortador girar libremente. El cortador estd acoplade a la
flecha principal, que le permite tener un movimiento
ascendente y descendente, aparte d; no ofrecer roesistencia
al movimientc lineal que tiene el cortador. El1 movimieuto
lineal se logfa introduciendc la sujqciéﬁ del cortador
dentroc de un tubo, que cuenta con bujes para nn»'perm:tir
movimient;s dentro del mismo. El1 sistema cuenta ademdz  won
un resorte de tensidn, el cual proporciona la tensién o
fuerza necesaria para mantener al cortador pegade a la
plantilla. Tiene también un tornillo regulador de presidn,
con el cual se puede QPaduar la presién de corte schre s
plantilla. '

Por Altimo, la guia qgue estd sujeta a 1la cubierta ]
proteccidn properciona el movimiento ascendente y
descendente del cortador a medida que éste estd givando a la

velocidad de corte o de la flecha principal. Esta guis tiene

23



la funcién de wuna leva, que proporciona en el tiempo'
adecuadc el movimiento descendente del cortader para poder
producir el rayado del vidrio, y subir en ctro momentoe para
mover la placa de vidrio y asi producir otro rayado.

El seguidov regqlable es para ceontrolar la presidn de corte,
ya que después de algunos ciclos el cortador se desgasta vy

necesita més presién para realizar buenos cortes.

7h7nwﬁuaa
Plator
Tabdo o
_ Soporre
, ) lfeywéa(zr
at presion
Foadtl
T ' Liclrso
\\\
%?uméf
Guis
iQ. ¥ " Sistema cdw rayade £
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IV.1.C. Sistema de rayado 3 (ASR3).

Un motor mueve a la flecha por medie de una banda y una
polea. Los engranes cénicos producen un movimiento del ejc
que es perpendicular a la flecha y que mueve a la leva. EI
seguidor se mantiene tocando a la leva por medie de un
resorte y tiene unos pernos en donde estd articulada la

barra 6. La leva se disefa de acuerdo a los cicles que debe

por cada ciclo del disce 12.
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Al moverse 21 seguider acciona la barra 6 que funciona ' omo
una palanca sobre el puntoe de apeyc M. Esta barra hace subir
y bajar a la parte 7. Esta consta de un tornille y una

tuerca como se ilustra en la figura 11,

"iQ. 11 " componentes del asistema de rayado 3
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La tuerca sirve para rvegular el desplazamientc que tiene la
pista. La tuerca cobliga a bajar y subir a la parte 8 que
estd unida a unos pernos con resortes. Estos pernos 8 zu ver
estan unidos a la pista, que consiste en una placa AElgada
en forma circular y que tiene el didmetro de) disco 12, | os
rodamientos se mueven por la plista que 1los obliga =a
desplazarse hacia abajo para comprimir el resorte como s

muestra en la figura 12.
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"ig. LW “plantilla%

Variando el desplazamiento del resorte se controla la fucrza
de corte. El cortador es movidc por las :orrederaé que a au’
ver estdn acopladas a resortes de tensidn. Estos vesortes
obligan al coréador a mantenerse en contacte con 1la
plantilla.

Al girar'el disco, las correderas se mueven potr las guias de
modo que al cumplirse 11/B revelucidn el corte <=e ha

completade y la leva obliga a la pista a subir. El vidria so

posicicna nuevamente y se repite el ciclo.
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IV.1.D. Sistema de rayado 4 (ASR4).

Este sistema consta de una barra guia, cuyc desplazamiento
es solamente lineal. Fara lograr esto se tienen & guias
dispuestas come se muestra en la figura 14, de tal forma que
cuando se aplica una fuerza (en un planc horxzontai) sobi e
un punto de la barra, ésta se mueve en la direccidén de 1la
fuerza. La barra tiene una ranura en donde se celocan los
cortadores, cuyoc namerc y posicidn entre si depende de las
dimensiones de la pieza a cortar.

Un cortador sigue a una plantilla interioer con lz forma de
la pieza deseada.

La tira de vidrio de 1.2 m de large se ceoloca sobre la mesa
y por medio de un sistema hidrdulico se eleva y se preciona
contra los cortadores hasta alcanzar la fuerza de corte.

El ndamero de piezas,é cortar influye en la fuerza de corte.
Para evitgr que las guias soporten esta fuerza sc tienen dos
pistas superiores' en donde corvren uhoe rodamientos.
Los rodamientos se encuentran en las extremidades de la

barra ranurada que contiene a los certadores.
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IV.1.1 Criterios de seleccisn.
La seleccidn es una fase significativa del proceso total de
disefo. En este punto se establece cudl de las
alternativas planteadas con anterioridad es la mas ‘éptima
de acuerdo a los criterics . v
Los criterios se acomodan de cierta manera, para poder ésh
elegir alguna alternativa. Este arregle se conoce comc
matrisz de decisidén y se presenta en forma tabulas .
En primer término se establecen los criterios de cseleccidn,
lo cual se realiza clasificando su impeo-tancia ¥
asigndndoles un factor de peso, que es mayor cusntc més
importante es el criterio. Enseguida se lleva a cabo upa
evaluacién tomando en cuenta dichos criteries y sus factores”
de peso para cada alternativa, vy por dltimo se indica cual
alternativa resu1t6;m35 éptima.
La funciomalidad es un criteriec muy importante cuande vxn a
evaluarse las alternativas y se refiere a la capacidad de la
alternativa para realizar adecuadamente la operacidn para la
cual fue disefada. Este criterio no se incluyé en le natri.
de decisidn, ya que al generar las alternativas se partid de
que éstas fueran funcionales.
Los criterios empleados para evaluar las alternativas fuervon

los siguientes:

1. Costo de material. Se refiere exclusivamente a los
materiales y a las piezas comerciales que girven peéra

construir la mdaquina, tales como perfiles, ldminas,
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rodamientas, engranes, etc. . Este fud un criteric muy
importante ya que los recurses con que se contsba eran iy

limitades. For ésto se asigné un 204 de factor de pesc.

2. Costo de fabricacidn. Aqui se incluyen las piezas que no
eristen comercialmente y que hay que fabricar en forma
exclusiva para la maquina. Al igusl que el costo de material

este criterio es impertante y tuvo un factor de peso de 20%.

3. Preduccidn. Es impeortante considerar la centidad de
piezas producidas por unidad de tiempo ya que esto influye
en la rapidez con que se amovtiza el costo de 1a maquins,
ademas de redituar mayores ganancias, asi que le

correspondid el 15% como factor de peso.

4. Mantenimiento. El mantenimiento debe ser una actividad
planeada e inclusive programada ya que nace en el diszefic
mismo de la mdquina. A fin de cuentas representa un gasto (o
una inversidén) por lo que la mejor alternativa para este
eriterio es aguella que genera menos gastos por
mantenimiente. Por lo tanto, =se asignd a este Eriterio (n

peso del 15%.

S. Tiempo de disefio. El factor tiempo también es importante
ya que este proyectoc @s un trabajo de tesis, por le que no
se puede planear a largo plaze. A este criteric se Je

asignd un factor de 10%.

&. Versatiliad. Una caracteristica importante de la méqu\na'

es que debe tener la capacided de cambiar el modela de picza

ae



que se estd produciendc en forma rapida. Las caracteristicas
del mercado asi lo requieren, por  lo que se did wn peso de

9%.

7. Espaciec. Por las condiciones en que se encuentra la
empresa el espacio que ocupa la maquina es wuna limitante,
por le que se decididé incluirlo come un criteric de

seleccién que tiene un peso de 15%.

IV.1.2 Evaluacidn para las alternativas del! sistemx de

rayado.

En  la evaluacién la alternativa mas optima fué la que tuvo

_menor porcentaje, ya que representa, segin el criterio, le
de menor coste de material, fabricacidn, tiempo de disedao,
la que ocupa menes espacio, etc.

Se tomé como referencia la alternativa ASR3 (pudo sov
cualquiera) asigndndole el 100% en todes los criterioz vy
poesteriormente se obtuvieron los porcentajes de las demas

alternativas respecto a ésta.

1. Costo de material. Fara evaluar este criteric se hizo una
lista de todos los componentes que lleva cada alternaliva y
‘eon los precios investigadoes se obtuve el costoe tobtal de
cada una. Los resultados se presentan en la table 2, on
:donde CM es el coste de material (en miles de pesos), gue

_incluye el ndmero de piezas de cada componente.
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| | ASR1 1 ASR2 1| ASR3 | ASR4
} COMPOMENTE t cM i CcM ] cM | €M
1 ! ! 1 |

] t 1 1 |

I Chumaceras B 70 | 70 | 70 t

i i t | 1

| Motor (1/4 hp) | 200 | aon 1 200 1

| i i ! |

| Reductor de vel. | 70 1 70 | 70 |

! | i | i

I Flecha ! 10 1 20 | 20 ]

l I | t 1

| Flate 1 20 1 t i

i ! i | !

1 Engranes | 150 i 160 I 1460 1

! | | | i

I Buje 1 10 1 20 | 20 1 20
} ! | ! {

| Estructura | 25 | &0 | S0 i 80
t | | I !

{ Fluma ! [ i | 1

i I ! | i

{ Buias ! 10 ! 15 1 20 i 60
| I 1 1 |

| Rodamientos 1 45 t 3] 1, S5 | 30
[ i | I |

| Resortes | S 1 S | S |

| : 1 ! t i

{ Leva | | t 15 1

1 t | I t

I Cubierta 1 § 10 1 |

1 | t I 1

| Seguidor ! t 10 1 |

] ! | 1 I

t Discos I ! ] 30 1

t § i ] i

| Tubes 1 1 20 1 ]

! | i 1 |

| Barra | | t 1 10
i ¥ i | |

| Mesa ) | | I S0
| 1 i i |

! Corredera 1 | | 10 1

| 1 ! I |

! Sist. hidraulico | | ) I 400
! | | ] R |

| Cortador i i {0 i 20 1 120
I 1 1 ] §

1 | ! t !

| TOTAL Is21 I 735 1 745 1 740
| . ] } 1 i

Tabtle B "Comto de matwrisesles pera
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Asigndnde a la alternativa ASR3 el 100% se obtiencn los

porcentajes de las demas:

ASR1 = (621 / 745) x 100 = 83.3%
ASRE = (735 / 745) x 100 = 9B.&Y%
ASR3 = 745 = 100%

ASR4 = (740 / 745) x 100 = 99.3%

Como puede observarse la alternativa ASR1 presenta e] menor
costo de materiales, 1lo gue significa que es la mas déptima

para este criterio.

2. Costo de fabricacién. E1 costo de fabricacién de una
pieza va relacionado.(ntimamente con el tiempo que tarda el
operador en fabricarla. También las tolerancias en una pieza
influyen en el costo de ésta, siendo mayor cuanto més

pequefias sean dichas tolerancias.

Para evaluar este criterio se investigaron los costos do
fabricacién (CF) de cada alternativa en diversos talleres
mecdnicos. Se  obtuvo el costo para cada alternativa y =c
comparéd con la ASR3 (ver tabla 3). El costo estd expresado

en miles de pesos.



I ASR1 1 ASR2 | ASR3 1t ASRY |

I COMPONENTE t CF [ CF t CF f CF 1
I ! ! ! ! |
i f | { t t
1 Flato o120 | ! 1 t
1 i I [ i I
! Fluma 1 300 f I | !
! | ! H t |

| Buias | 150 1 400 1 150 1 300
I | 1 1 1 i
| Corredera I 100 [ | 150 | |
| I | | ) 1
| Bujes J al ! SO t S0 I S0 ]
i ] | | | t
! Flecha t S0 1 200 bo100 ! t
i i | 1 t 1
| Estructura I 150 [ $-1v] 1 300 t 400 I
I I 1 ) ! f
| Cortador I I 200 I 200 I 400 1
1 I I I { |
| Seguidor 1 I 100 i S0 i 1
| i I i I 1
| Leva 1 I I 150 ! ]
| 1 § i ] I
| Fista ! ] i . 150 ! |
[ | t I 1 i
I Disco 1 I t 100 I ]
] . i ] | i I
1 Barra 1 ! | i 100 |
N i 1 | l !
I Mesa ] ‘1 i I 150 1
i ! ! I ] 1
i I i I I

TOTAL t <920 I 1100 | 1400 1 1400
.

Tabla 3 “Comto de febricecidn Peare 10w Simtemam de raysdo’

Los porcentajes de las alternativas respecto a la ASR3 se

cbtienen de la siguiente manera:

ASR1 ( 920"/ 1400) x 100 = &5.7%

ASRE = (1100 / 140Q0) x 100 = 78.5%
ASR3 = 1400 = 100%

ASR4 = (1400 / 1400) = 100%
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Al igual que en el costo de material, la alternativa ASK1

es la de mener porcentaje (la mas barata) y por lo tante 1a

mids dptima.

3. Produecidn. FPara evaluar este criterio se supuse 1a

produccidn ‘aproximada de cada alternativa. Se ebtuve el

tiempo requeride para producir una pieza.

De las experimentas realizadoes en un modele y de Ja

experiencia de la empresa se considerd 1la siguiente

produccidn:
ASR1 30 piezas/miﬁuto _t = B seg./pieza.
ASR2 30 " " t=2 " "
ASR3 30 “ " t=2 " "
ASR[‘ Eo ’ " " t = 3 " "

Comparando las alternativas con ASRI se obtuvieren 1los

siguientes resultados:

ASR1 = 100%
ASRE = 100%
ASR3 = 100%

ASR4 = (3/2) % 100 = 150%

En este criterio se cbserva que las alternativas ASR1, ASR2
y ASR3 tienen el menor porcentaje, lo que indice que son las

sptimas en cuanto a productividad se refiere.
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4, Mantenimiente. Se estimd la vida de las piezas que

componen cada alternativa, clasificandola de le =siguiconte

manera:
a) Vida corta FD = 3
b) Vida media FD = 2
c) Vida larga FD =1

Donde FD = Factor de duracidn.

Asi mismo, para este criterio se tomé en cuenta el tiempo
que se requiere para rvealizar un mantenimiento preventive, o
seé,. aquel tiempo que se necesita para engrasar la miaquina,
limpiaria, etc.

Se multiplied el facter de duracidw por el costo de
materiales y/o fabricacidn de cada pieza, obteniéndose

posteriormente la suma para cada alternativa.

F = Factor de mantenimienta

= (CM + CF) %x'FD

En la tabla 4 se resumén los resultados obtenidos.



|
| COMPONENTE FD F F F F.l
| | ! 1 | t
| . | ! ] ] |
t Mandril 12 1401 2 1401 2 1401 |
i | } 1 : i |
1 Motor 12 4001 2 4001 2 4001 |
t ! i | ! '
| Reductor 1 704 1 701 1 701 |
I ! 1 | [ i
| Flecha 11 &0l 1 2201 1 1201 }
[ { 1 | ] i
| Plato 11 1401 1 1401 ! }
| | | | ! }
| Engranes I 2 3001 2 3zot 2 3201 1
§ ! i ] t |
| Bujes 13 3001 3 3601 3 2101 3 2101
| 1 1 | | !
i Resortes i1 Sl 11 101 |
| ! t ¢ | |
| Estructura 11 1751 1 1901 ¢ 3401 1 4501
1 ! I ! 1 i
t Pluma i 2 6121 | 1 t
| t | ] ] |
| Buias 11 1601 3 9301 2 3201 2 7201
[ i | 1 i |
| Rodamientos ! 2 01 2 1301 2 1101 2 601
i i . ! | | |
| Correderas 12 2081 i | |
| ] | ) | 1
| Cortador . | |12 41012 4401 2 10004
] | | | | |
| Seguidor [} 12 2101 i 1
i ! t ' ! i
| Leva | ' i a 3301 1
i | | 1 | 1
| Disco t 1 It 1151 [
| | ! i i i
| Corredera ! | 12 3201 }
t i i } t ]
i Pista | 1 1 14651 )
[ | t 1 [ t
| Barra 1 1 1 1 1121
' § 1 | i |
! Sist. hidr. | 1 | 12 8001
| | i ! i |
| Mesa t | | 1 a 4001
J | ] ] ] I
t | { i | | | i
TOTAL | 26601 | 33801 I 34101 | 37521
| ! !

Tatrla 4 "Hactor

do mantemimiwnits Pa-e loe mlut. de ceyedc
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Comparandc las altermativas respecto a 1a aiternativa #/ERS,

se cbtiene:

ASR1 = ( 2&60/3410) x 100 = 78.00%
ASR2 = ( 2380/3410) » 100 = 99.12%
ASR3 = 100%

ASR4 = ( 37T2/3410) x 100 = 110.03%

l.a alternativa ASR! tiene el porcentaje menor, Jo que irdica

que los costos por mantenimiento son los mds bajos en ésta.

S. 'Tiempo de disefo. En este caso se tsbularon las
alternativas segun el namero de piezas a diselar y la
dificultad del disefo. De acuerdo al grado de dificultad en
el disefoc se le asigndé un valor (NF) a tada compunente y se

obtuve la suma total que fué el pardmetro de comparacidn.

ler. nivel de dificultad = 100 seleccidn de catdlegos.
8c. nivel de dificultad = 200 disefic de flechaz, etc.
3er. nivel de dificultad = 300 disefio de engranes, etc.

NF= Nivel de dificultad.

Les valcores correspondientes al nivel de dificultad psara
cada componente de las diferentes alternativas, =€ resumen

en la tabla S.
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| i ASF1 { ASR2 | ASR3 i ASR4
| COMFOMENTE t NF I NF 1 NF | NF
| | | | l
I ! ] | !
| Flecha t 200 ' 300 1 200
[ 1 l | |
| Reductor 1 200 | 200 | 200
1 I | l I
I Flate | 300 ! | 200 |
t ! 1 l [
| Engranes i 300 1 o0 t 300
! ! J ! !
I Guias ! 100 t | 100 -1 200
I | | ! !
| Corredera 1 100 1 | 100
| I i t t
| Rodamientos | 100 1 100 i 100 H 100
| [ l i I
I Fluma t 200 I ] :
i i I I 1
| Estructura 1 200 ! 200 ] 300 t 3o
! | f ! . I
| Cortador i | 200 | 100 t 100
! ! I r |
| Sequidor | | 300 | t
I ] I | I
i Leva | | | 200 |
| I ! I |
| Sist. hidr. | I | | 300
I 1 i I i
i Mesa I ! | | 200
I ! ! i ]
] ] i I
TOTAL I 1700 | 1600 ] 1900 I 1200

Tabia O “Nivel

Comparando 1los

de dificulted de lam alterrattivas de

valores

de nivel

alternativas respecto a la ASR3:

ABR1 = (1700/1900)

ASR2 = {(1600/1%00) » 100

hsSrR3 = 100%

ASR4

(1200/1500) x 100

x 100 = 89.5%
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La alternativa ASR4 obtiene el menor porcentaje, 1o

que
indica que el grado de dificultad para su disefic es el
menor,.

6. Versatilidad. En este caso la alternativa ASR1, al usar

una plantilla-exterior tiene ventaja respecto a las demas,
ya que es mas facil y rdpida de cambiarse.

Los valeres para cada alternativa fueron los siguiente=:

ASR1

70%
ASR2 = 100%
ASR3 = 100%

. ASR4 = 100%

La alternativa ASR1 tiene el porcentaje menor por ser la mas

versatil.

7. Espacio. Se obtuvo aproximadamente el espacio que

requiere cada alternativa, asigndndose el 1004 » la

ASR3. Las demds se compararon respecto a ésta.

ASR1:

V= 0.6 x 0.6 x 0.8 = 0.288 m™
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ASRE:

V= 0.6 x 0.6 x 0.B = 0.288 m?

ASR3:

V= 0.6 % 0.6 x 1.0 = 0.360 m™
ASR4:
Ve 1.2 x 0.6 x 1.0 = 0.720 m™
Donde V= Volumen (aP®).
Al igual que en los criterios anteriores gse compararon las
alternativas respecto a la ASR3.
ASR1 = (.288/.36) x 100 = BO%
ASR2 = (.288/.36) x 100 = B0%
ASR3 = 100%
ASR4 = (.72/.36) x 100 = 2O0OY%

Las alternativas ASR!1 y ASRE son las que ocupan menor

espacio, por lo que son las mads 4ptimas en este criterio.

Una vez que se terminaron de evaluar las alternativaes pare
cada criterio, se procedid a elegir la alternativa mas

dptima.
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Toda la informacidn se sintetizd en una matriz (tabloe &), cn
la cual los nimeres en la parte superiocr de cada cuvadio
representan  los porcentajes de las =lternativas respecto o
la ASR3.

Estes porcentajes se multiplicaron por  los respectives
facteores de peso de cada criterio y se sumaron,.obteﬂiéndose
un total que fué el pardmetro de comparacién entre las
diferentes alternativas. Como se mencienéd con antericridsd,
la alternativa gue obtuve el puntaje mas bajo fué 1la

elegida.

INCRTE €M | CF | PR ) MN | TD | VR | ES ITOT.1I
N ) | i | 1 i
N ! 1 i l [ N ] I
IALTANI20% 1204 115%_ 115% 1104 | S% _115% 1100%1
| lea.»les.7 lsco Ive.o lav.s lvc.0 lmo.ol J
* IASR1L | 1 ] 1 i ! I 180.8I<<~
i 116.6183.4115.,0111.71 8.9¢ 3.5112.0) !
i | vm.o! 7@.5! 300 low. il @c.al 105 | wo.ol I
IASR2! I I 1 | | o ! 190.71
] 119.7115.7115.0114.91_8.41 5.0[12.01 l
1 l 300 | 100 100 | 300 1100 t 100 | 200 | |
IASR3t 1 | t ! | | 1100 |
! 120.0120.0115,0115.0110.01 _5.0115.01 {
1 l9o.al 100 ! 1m0 L1106 1 63.1) 100 | @oo | !
IASR4,| | | ! 1 i t 1119 ¢
I - %119.1180.0122.5116.5) 6.31 5.0130.0] I

Tabla & "Masriz de decisidn peare ia fase de reyadgo'

CRT= Criterios de seleccidn ALT= Alternativas

CM= Costo de material CF= Costo de fabricacién
PR= Froduccidn : MN= Mantenimientc

TD= Tiempo'de disefo VR= Versatilidad

ES= Espacic

En este casc la alternativa ASR1 fué la elegida.
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IV.2. Alternativas para la etapa de generacidn de
grieta.
La generacidn de 1la grieta no es mis gque una
prolongacién bdel rayado en el vidrio a lo largo .de su

espesor (fig. i15):

Vidbvir 9&1‘ A mﬂje/nn/c

Tie-. 18 " Generacidin de grimbte

-

La secuencia que sigue la empresa parra la generacidn de la
grieta en una pieza, es la siguiente:

1. Defleccidén con una mano, para generar parte de la
grieta, como se cbserva en la figura 16.1.

2. Rayado en la zona donde se genera la grieta para =eparar
la pieza (fig. 16.2).

3. Separacidn del tramo de la pieza (fig. 16.3).

4. Generacidn de 1la grieta con minimas deflecciones
utilizande las manos, como podemos observar en la figuras

17.1.



Fig. 14 " FPasos ﬂ-;- Generear la grimsts
5. Genmeracién de la grieta en la zona restante (fig. 17.2).

&. Por dltimo, separacidn de 1a pieza Gtil del desperdicio

(fig. 17.3).

FLig. 17 " Geparacidin del despmrdicic
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IV.2.A Sistema de generacidén de grieta 1 (ASGG1).

Generacidén de la grieta por medic de rodillos y ruedaz  come

e muestra en la fiéura 18:

A@ﬂéndh trawversal

0gnéxkh égﬂﬂ;ﬂha//

L X~ Y 10 " Aistema de generacidén de griete 3 -
El mecanismc consta de 'un rodille y dos ruedas celocadas  de

manera que provequen una ligere  flexidén en lazs  zonag

requeridas, logrande con esto 12 generacidn de 1a g ieta.
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Las ranuras estadn dispuestas de la maneya que se muestra,
para lograr flexionar el vidrio por todo el contorne de
cualquier pieza (fig. 19).

El disco esté acoplade & un eje que paca por un
brazo, permitiendo el movimiente hacia arriba y haéia abaje
del mismo. Un resorte obliga al plate a mantenorse
normalmente arriba. Cuando la leva, en su radic mas grande,
hace contacto con el balin, que se encuentra en la parte
superior del eje, éste baja obligando a todos leos tornillos
a tocar el vidric y provocando la flexidn necesaris poara
generar la grieﬁa.

El movimiento de la leva acdpla el movimiento del platco
cortador, de modo que la generacidn de la grieta =e logra

cuando el vidrio se encuentra en reposo.
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IV.2.C Sistema de generacidén de grieta 3 (ASGG3I).

Esta alternativa consiste en dos rodillos, los
cuales ademds de "jalar" la tira de videic rayado, van =&
proporcionar la flexion necesaria para generar Ja grieta

(para abrir el corte) en direccidn longitudinal a la tira de
vidrioc. Estos rodilles tienen que ser maquinados, como <=c
muestra en la figura 20, con una forma especial, el primero
céncavo y el segundo convexo.

Para generar la grieta en la direccién transversal a la tira
de vidrio se cuenta con una rueda que empuja o Tlexiona

hacia abajo el vidrie, proveocando asi la generacidn de

grieta en este sentido (ver fig. 20.c).

a

Liplexion 4 Deylesion /@}:/u%na/
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IV.2.1 Evaluacidn para las alternativas del sistema de

generacién de grieta.

La evaluacién de esta etapa del disefio, que corresponde a la
generacién de grieta, se 1llevd a cabe bajo lo= mismos
criterios empleados en el sistema de rayado del vidrio.

Siguiendo el misme . procedimiento para evaluar t ada
criterio, asi como, la obtencidn de leos porcentajes
respectivoé a cada una de las alternativas. Los resultadbﬁ
se presentan en las tablas 7 y 8. Cabe mencionar que en esta
etapa se asigndé el 100% a la alternativa 2 y respecto a é=zta

se obtuvieron los porcentajes de las demds alternativas.

INCRT T €M 1 .CF | PR | MN 1 TD 1 VR 1 E& 1
. [ ! ) i ] ] ]
PN -t 1 i ! 1 1 I i
1AL | 1 1 i ! 1 ) !
1 [ 1 1 [ [ 1 [ 1
1ASGGII 180 | 380 ) 100 | 730001 700 | @5 | _ @0 |
) i ] 1 ] i [ 1 i
I ASEERI 350 | 450 _§ 100 1107000} 1300 | 100 | 100 )
1 | 1 i ] 1 ] 1 ]
1 ASEB3I 160 | 400 | 100} 87000F 600 1 70 1 _80_|

Teble 2 “Puntelwe de law alternativams de generecidiy dow

orimean

Después de cbtener los puntajes de todas las alternatjvas,

se compararon respecto a la ASGG2 (Tabla B).
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t\ CRT! { | § 1 | | 1

f N 1 €M |1 CF | PR t ™MN | TD | VR | ES |
1ALT. N | | | | i 1 1]
! -1 - 'y 4 | % I % i % \__4 ]
| 1 | | | | I
1ASGGL 1 37.14) B4.4 | 100 | 68.2 | 53.8 1§ 85 1 __80 I
i | i 1 ! i | § I
1 ASGGE21._100 _ | 100 1. 400 | 100 b 100 1 100 | 100 |
| l i I } f 1 !
FASGG31 45.711 88.8 1 100 | 81.3 i 46.1 1 70 1 83 |
Tanla @ “Comparacidn de las alternatives de 1a toua de

Gmneracion dm ariece

Postericrmente se construyd la matriz de decisidn para esta

fase (Tabla 7).

I \CRT I CM I EF 1T PRI MNI TD | VR I ES ITOT |

! \ | 1 | | | ] i 1 ]
1 \ | | ] i 1 | | I |
IALT N 120% 1204 115% 13154 110% | S% 115% 110041
-1 l27,118%.41100 1em.Bi02.0i80 I1W0.04 '
IASGG1 1 | 1 | | | 1 171,01 <4~
172.42116.8115.0110.215.3814,25112,0 i

I | 100 1100 1100 13100 )310C: (100 1300 +
1ASGB2 | ] | 1 i ) 1 1 100

! 120.0120.0115.0115.0110.01_S.0115.0}

! log.7iem. w1100 @1 .Bise.2t70 1@a 1 s
1ASGG3 1 ) ] t 1 t ! 174. 1)

[ 19.14117.7115.0112.214.6113.5_112.01

Teaple % “Matris de decisién de la fase dea genesracién de

arievar

CRT= Criteros ALT= Alternativas
CM= Costo de material - CF= Costo de fabricacién
PR= Produccidén MN= Mantenimiento
TD= Tiempo de disedo VR= Versatilidad

ES= Espacic
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Al igual gque en la fase de rayado, la alternative
seleccionada  fué aqguella que registré menor puntaje. En

este caso fue la ASGGL.

Iv.a. Alternativas para 1la fase del sistema de

alimentacidn.

La alimentacidén se hace a partir de tiras de vidric de 2 y 3

mm de espesor, con un ancho variable desde &6 hasta 81 ca y
con un largo de 120 cm como se muestra en la figura
a1.

L

00QP
Lol

"Im. 21 " tirams de vidrioc *

—

Esta.fase, primera del procesc de corte de vidrio, cenziete
en posiciconar la tira de vidrio, de ma2nera adecuada baijo
el rayador, para realizar un ciclo de rayado sobie éstes,

La alimentacién no es continua, sino intermitente, es decir,’

debe existir un tiempe en el que el vidric esté en reposc



para que =2 pueda realitar el ciclo de yayade y s ves
terminado éste, e©! wvidrio debe moverse y pesicionarse  do
manera correcta para realizar el siguiente cicle, o =ca,
el rayade de la pieza siguiente.

La distancia que se desplaza el vidria también debe =eor
variable, de manera que se puede controlar en el irango

especificade que es desde & hasta S1 ca .

IV.3.A Sistema de alimentacidén 1 (ASAL).

Para mover el vidrio en forma intermitente una longjtyd t .
la que debe ser variable, se necesita una mesa con
rodamientos, los cuales coportan el vidrioy a =u ve~
permiten el deslizamienta.

La tira de vidric sntra en contsacto con una leva, la cual ds
el desplazamiente requerideo L. Esta leva esta fabricada de
goma o de algan material que =e adhiere al! vidrio. E1
movimiento de la leva estd acoplade al del sistema de
rayado, para que cuando raye éste, la leva gire en vacio, ¥y
cuando no raye, la leva logre desplazar el vidrrio. Ademas,
la forma de esta leva @s la de un semicirculo varjable, para
dar 1la longitud deseada que es equivalente al perimetro de
este semicirculo.

La alineacidn correc?a de las tiras de wvidiric sc  logra

utilizando topes laterales.

El movimiento de la leva es proporcicnade per moedio de  wna

cadena acoplada a la caterina 1 (fig. @2). El emplee dec la



cadena es necesaric para evitar deslizamiento ya& que sC
requiere un control exacto de las posicivnes de la leva vy

del plato.

rig.es " Sistemm de elimentacidn 3
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IV.2.B Sicteaa de alimentacidn 8 (ASAR).

En‘esta alternativa se utiliza un mecanisme biela-manivela-
corredera, como se muestra en la figura 23.

La biela es un disco ranurado con el cual se puede varim el
radio R . Esta variacién serd la que nos permita tener los

diferentes dosplazamientos L .

El mecanismo permite que para cada medio giro del disce se
cbtenga un desplazamiento lineal L de la corvredera en la
direccidn x come se muestra en la figura 23. Estc
movimiente se transmite por medi6 del frinquebe E a uns
cadena, que a su vez mueve al redillo impulsor que es el gue
es;a‘ en contacto con el vidrio proporcionandole el
desplazamiente L . En el otro aedic gire del dizce, el
trinquete E no despla la cadena y regresa una longitud L

sobre la misma para empezar otreo ciclo de trabajo,

£l tringuete es un mecanismo que, cuande se tiene un
tavimiento hacia adelante, se embraga o atora, provecando el
movimiento de la cadena, 'que a su vez: mueve el rodille
iapulsor proporcienando el desplazemientoe del vidrieo. Cuande
ce tiene un movimiente hacia atrids el tringuete G 19g

permite que la cadena regrese.

ol
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"IG. B3 " Slietemns do alimentacidn 8B

IV.3.C Sistema de alimentacisén 3 (ASA3).

Esta es wna variacidn de la alternativa ASA2. En lugar dc
utilizar el mecanismc de la cadena para mover el vidrio
utiliza un mecanismo similar al portaherramientas de un

cepillo (fig. 24).

e tiene al disco sujeto con la articulacidn mévil y unido
a labarra C y al mecanismo D , que consta de una baria
corta que puede girar respecto a D y que en l& parte
inferior tiene una cufa de hule.

Cuando sé presenta un mevimiento hacia adelante, 1la cuRa
tiende a presionar al vidrio provecandce el desplazamicnte
necesaric, y cuando se mueve hacia atrds, la barra pequzda
gira reépecto a 0, logrande que la cufa deslize scihre el

vidrio sin moverlo.
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Ern este casc el disce canureds ~a sobre el cddrdo.

Fig. 4 ¢ Eimtema de elimentacien @3

IV.3.D Sistema de alimentacién 4 (ASA4).

En gsta alternativa se tiene un mecanismo que sirve para
producir uvn movimiento intermitente llamado mecaniemo de
ginebra o cruz de malta. ‘

El plato impulsor tiene el pernc que puede deslizarse en una
rantra, pudiendo variar el radic de écte.

En la_figura 85 ce muestran las variables impor-tantes para
el movimiento de la cruz de malta.

Para cada desplazamiente se requiere una crux de malta
weepacifice,

El eje de la crusr de malta contiene a !a cataiina 1| e
manera que cor una cadena g2 da moevimiente a la catsvina £,
come podemns aobservar en la figura 26. El eje de la catarins
2 centione  al rodilleo motriz y édste mueve &} idric na

ciarta distancia.
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"ig. A8 “Varieables Perea @1 MOvViMI®eNto de le crux de melte’

. Tonpulier
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Fig. Ré '"Sietema de alimentecien %
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IV.2.1 Evaluacidr para las alternatives del zisztema ' de
alimantecidn,

De acuerdo- a la metodologis qgue se viene siguiendos, y
con los mismos criterios de seleccién para cada face,
enseguida se muestra la evaluacién de las alternativas para
el sistema de alimentacidn en forma resumida (tablas 10
11). Se asigné el 100% a la alternativa 4 (pude se
cualgquiera) y se obtuvieron 1los porcentajes de las

alternativas restantes, respectc a ella.

INCRT 1 CM 1 CF 1 PR I MN | THD | VR | ES |
[ Y 1 | l ! i i i i
[ A | | | 1 | I | [
IALTY 1 | 1 1 I t | |
! ! ! i | I I | |
IASAY + 275 | 380 | 100 | 980 11100 1 75 1 95 |
- I | ! | | | ! |

1ASA2 | 330 1 310 1 100 | 905 11300 | S0 | 105 |
| 1 | ' i i ! i !

JAGA3 | 235 | 310 | 100 ) 735 11300 | S50 1 105 i
1

| | I ! | i I |
JASAL | 340 | 780 | 100 11230 11400 | 100 | 100 |

Tabla 10 “Muntales de las altwrrsativeas de elimeantacidn’

IN CRTI I | ! t t | i
I v I €M | CF I PR IMN t TD 1 VR | ES |
JALT N\ ! | | ! ! | 1
t I % i % [ V% 1% (A 1% l

lI AsSAl IIBO.‘? |I48.7 I, 100 I|7‘?.'.7 I'7B.S |I 75 Il 95 Il
II ASAR 1'97 0 I‘SE -3 lI 100 I|73 .5 Ilqe .8 I| S0 lI 105 I|
1ASA3 169.1 139.7" l' 100 |‘59 -3 Il‘?E .8 I1 S0 I, 105 I'
| ASAL lI 100 II 160 Il 100 ll 100 I‘ io0 Il 100 lI 100 ll

Tatzla 11 YComparacidn e loauw altmrratives e Je otege de

alimentacion®
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La matriz de decisidn se presenta enseguida (Tabla 12):

INCRTI CM I CF I PR I MN I TD | YR 1| ES ITOT |.
\ ! I 1
N | I t i | ! t |
1ALT\I120% 120% 115% S%_110% | 5% 115% )100%}
i lme.7180.1200 197.7 178 . a178. 0195 .01
IASAL | ] | 1 1 | 1 88.5l
| 116.9116.2115.0114.617.8613.75114.21 1
1 lem.ai®7.01100 178.417m.@i80.01108 1 1
1ASAZ I [ i 1 t | f 183.4
! 110.5119.4115.0141.019.3012.50115.71 i
i law.7ia%.21100 109 . 0198 .m180.011008 ]
1ASA3 | 1 ] t { t | 17311 <<~
§ 17.90113.8115.018.94192.8812.50115.71 )
| lico 1100 1200 1200 1100 1100 1100 |
1ASA4 | | ] ] ! t | 1100
] 180,0180.0115.0115.0110.0} 5.0115.01 i

‘Tabla 1M "Meatris de swclelén pare la feswm de alimentacidn'

CRT= Criterios ALT= Alternativas

tM= Costo de material CF= Costo de fabricacidn
FR= Produccidén MN= Mantenimientc

Th= Tiempo de disefo VR= Versatilidad

ES= Espacio

La alternativa seleccionada fué la ASA3, por tener el menor

buntaje.
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V. DISE%O DE DETALLE.

En el capitulo anterior, se realizdéd la seleccidn de 1a
alternativa segin los criterios utilizados.

En ésts seccidén, se definen totalmente y se optimizan 1los
elementos que constituyen la maquina, consideranrdo lea
resistencia de materiales, forma gecmétrica, 'dimensiones,
tiratamientos térmicos, tolerancias, ajustes y utilizecién
de piezas comerciales. For lo antevior, para cada una de las
alternativas seleccionadas, el disefio de detalle consteréd de

las siguientes partes:

1. CAlcule de elementos criticos. Se refiere al andlisis
para piezas sometidas a esfuerzos y que por su funcidn en la
mééuina, sea importante asegurar que no fallardn y
trabajardn adecuadamente. En dichos cilculos =e establecen
las dimensiones y materiales para todos: los elementos.

Estrictamente, se podria pensar que el andlisis =e tendria
que hacer a todas las piezas, pero, par experiencia se

realiza sdlo en aquellas que sean consideradas "criticas".

2. Materiales y tratamientos térmicos. Es la seleccidn de
los materiales y el ¢tratamiente térmico perea . pRiczas
sometidas principalménte a desgaste, o que por su funcidn
requieran de propiedades especiales, como tenacided, durcza,

maleabilidad, =tc. .
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3. Flanos de fabricacidén. Scon dibujos de detalle de todos
los componentes de la maquina, indicande dimensiones,
materiales y tratamientos térmicos asi como caracteristices

especificas de cada uno de ellos.

V.t Disefo de detalle de la fase de rayado.
1. CAlcule de elementos criticos.

Engranes Cdénicos.
De 1las pruebas realizadas en un meodelc se midid 1a fuerza
maxima (F) para lograr mover el cortador en una plantilla
rectangular de 10 x 40 ecm, siendo .4sta fuerza de 4 kg, o

seal

F = (4 kg).(9.8B m/s®™) = 3%9.2 N

-
Con esta fuerza y el brazo de palanca empleado (r = 8 cm) =e

obtuvo el par (T):

T=F xr = (392.2 N) (0.08 m) = 3.136 Nm

La fuerza madxima del cortador para rayar el vidrio (Fz) est
Fe = (6.5'kg) (7.8 m/s8) = 43.7 M

La velocidad de gireo del plate (w) se supone de:
w = 30 rpm

El paso circular y el diimetvro de paso se calculan de iguatl

&3



manera que loz engranes rectos.
Suposiciones:

ﬁngul‘o de presiédn = 2P,

faso diametral -de uso comin (pass buyrde) P =8 13,
Numero de dientes del pirfen (Np) 24 ya que debe ser

mayor o igual a 1& €323,

La relacién de velocidad es igual a 1.

Calculeos:
Vel. del pifon (ng) = Vel. del engrane (ng) = 30 rpm
P =Np / dp Donde dp es el didmetro de paso

dp = Np / P =24/ 8= 3 plg

Como la relacidn de velocidades es igual a
Namero de dientes del engrame (Ng) = Np = 24
Tang S = Ng / Np >3 5‘ = Tang~* {1) = 45

.Tang 6 = Np / Ng >> G = 4%

Flg. B7 "Engreness csnicoa"

€13 Ver num. 1 de Bo.
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Altura de trabajo (he):

h =2/p=28/8=1/4plg

Adendo (a):

a=20.54/p + 0.86 / plmga) =

donde: mge = Ng 7/ Np = 1

a=0.5 /8+0.456 /7 8(1)® =1 /8 plg

Anchura (F):

F

10/ p=10/8 =1 1/4 plg

Partiendo de la ecuacidn de esfuerzo por flexidn de 1ls AGMA

(Ec. 14-37°c13),

S = WP / IKLFT

En donde S = esfuerzo por flexidén

&

€13 Ver

We = carga transmitida

P = paso diametral

Ko = factor dindmice = 1200 / (1200 + 'v)

v = velocidad en la linea de pasc

F = anchura de diente

J = factor geométrice = 0.281 (para N = 24

dientes de la figura 14-25€12)

1200 / 1200 + v

= B.1416 d, N / 12 = (3.14) (3 plg) (30 rpm) / (i2)

23.84 ft / min

1200 /7 1200 + 32.56 = 0.98

mam. de Bb.
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El par obteﬁida:
T =3.136INm) = 27.78[1b«/plgl
T=Wal o /72 ) >> We=2T/dp = 2x27.78[1bplgl/3ipigl
We = 18.52 1b,
Eustituyendo los valore; respectivos :
S = (18.58)(8) /-(0.98)(1.25)(0.21) = 575.9 1bs/ plg=
Usando un  factor de seguridad (Fs) = 4
>3 8' = (575.9)(4) = 2303.7 lb. / plg® = 15.87 MPa.
For lo tanto, se debe usar un material que tengs una
resistencia mayor a la obtenida anteriormente.
Se utiliza bronce comercial UNSG 22000 revenido suave con

Sy = 70 MPa

Flechas. En el disefio se pueden. incluir todas 1las

flechas que intervienen en la maquina como se muestra en la

figura 28.
Fecha / fhecha 2
Aath § (odena
Lok Frcha I

Fig. BO "Distribucidn de fleches*
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Lta flecha 1, que es la que sostiene al plate, es la
considerada como criticé, ya que en ella se manifiestan los
mayores esfuerzos.

El didmetro de las demds flechas se determinarad a pariir del
cdlculo de 1la flecha i. FPara calculsr las flechas se
utiliza un factor de seguridad de acuerdo al trabajo de cada

una de ellas.

Calculo de la flecha:

"1Q. B9 “Anslisie de wefusrzow eon 1la flecha"

&7



fotencia transmitida (H) = Tw
donde w = Velocidad angular =30 rpm
¥ T = Fayr torsionante = 3.136 MNm

sustituyendo los valorves anteriores se determina la
potencia:

H = 0.0132 [hpl

Velocidad en la linea de paso = Ve = 3.1416 dp n / 12

= 3.1416 (3)¢(30) / 12 = 23.56 [ft/min]

Wt = (33000)(H) 7/ Ve = (33000)(0.0132) / 23.54

w£ = 18.5 1b = B2.3 N

Wr = Wt tang 45 cos § = B2.3(tang20)(cos4S) = 21.18 N

Wa = ¥t tang 45 sen S =21.18 N
donde Wt, Wr y Wa son las componentes de 1la fuerza

que actda en el centro del diente del éngrane cdnico (ver

fig. ‘30 .
F4
F 4
3,-__51’”
h
i
‘/l' )
I g
% / l"’ a2 ':
a69 Ay gy _l A' ¢
4 ey Zr e
u/',' Ax ’ 4 v
328 —-24{—%¢;————~ -0 ~—- - ’)k—v// Aol en cm

Fig. 30 "Disgreame de cuerpo libre de la flecha®
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Ra = =6.811 W= -21.18i1 - 21.18j) + B2.3k
Ra = -26.81)

Fmn = —2.69) + 2.691

donde Ra, Fmy Fa, etc. son los vectores qué wvan del origen

del sistema coordenado a los puntos A, B, C, etc.

Re = 20 cos(t )i - 33.B1) + 20 sen(t )k

Ram = Rv — Ra
Ram = Re — Ra = —~20)
Ram =" Rg ~ Ra = 20 cos(t JYi - 27§ + 20 sen(t )k

(~2.67 + 6.81)) + R.691 = 2.691 + 4.12)

Haciendo una suma de momentos respectc a el apoyo Al
Ram % W = 339.0761 - 221.387) + 30.287k
Ram % B = 20B.i + 20B .k

Ram % F = —-1274sen (t )i + 1274 cos (t )k

Despejando las incdégnitas de las ecuaciones antericrec:

339.076 + BOB, ~ 1874sen(t ) = O > 0> >
By = [-339.076 + 1274sen (t )1} /7 20
20R, + 30.287 + 1274cos (t ) = 0O > >

B. = -{1874cos (t ) + 30.2871 / 20

&?
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Haciendoe una sumatoria de fuerzas en X y 2 se wbtiensn |

reacciones en A:

Aix 21.18 - Bx

fe = BR.30 - Bz

Para poder evaluar la fuerza cortante maxima y el momento

flexionante, se desarrolld el siguiente programas

10 CLEAR

‘20 FOR I=0 TO 360 STEP 10

30 BZ2= (-339.0746+1274#senl) /20

40 AZ= B82.3 - BZ

S0 BX= —(30.2874+1274%cos1) /20

60 AX= 21.18-BX

70 WAL T 40

80 FRINT *BX"; BX, “BZ2"3 BZ, “AX"; AX, "AZ"; AZ
Q0 NEXT I

100 END

Los resultades se presentan en la grafica 2.

~1
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Greafica ® "AnAlisis de las reaccianes A y B
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Como pusde cobservarse las reacciones madnimas ocur £ ans

t =28, y son las siguientes:

A= 165.47 N B = B0.&7 N
A~ 33.76 N B.~ ~12.58 N
A= 161.99 N B -79.69 N

Los diagramas de fuer:a cortante y momento flexionante se

obtuvieron con estos valeres.

x 2
LB Y% 2409
clde by orlode ey
: Jsesy
- 3174 ! .J Le.: . n,;T
27 Y 0 -7
St

SO5Y

Fig. 31 "Diagremas de fuerrea cortette y momento Flector®
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El valor del momente flexionante en A y B se obtienc cc

siguiente manera:

Ma= ( Max® + MazR )-8
= (339.00% + 144.23®) -5 368.48 N cm

Me= ( Mpu® + Mapa® )°-°
= (1854.73® + 221.30®™ °-% 1274.0 N cm

Como puede observarse el momento maiimo ccurre en B.

a) Disefo por carga estdtica:

partiendo de la ecuacidn 15-2F32

-

€ (32 M (MP+TR)O-B/(3.1416 Sy} Y273,

a

donde

d = ditmeéro de la flecha

n = factor de seguridad = 1.2

T = par transmitido = 3.136 N m

M = momento flector maximo = 12.74 N m

S esfuerzo de fluencia = 489.5 MPa

(para acero 1040 estirado en frio)

Sustituyendo estos valores en la ecuacidén anterior
obtiene:

d = 5£.89 mm -

€1) Ver nam. 1 de Bb.
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) Disefo por fatiga:

Empleande la ecuacién 15-5¢22

d=+¢ (32 Mn) / (3.1416 Se) s3>
donde
Se = limite de resistencia a la fatiga
= Ka Kb Kec Kd Ke Kf Se' ‘

Ka = Factor de superficie = 0.84 (grafica 7-10¢?73)

Kb = Fac. de tamaio = 1.00 (ec. 7-1&22)
Ke = Fac. de confiab. = Q.81 (Tabla 7-713)
Kd = Fac. de temp. = 1.00 (ec. 7-28%13)

Ke = Fac. de conc. de es. = 1.00
Kf = Fac. de efect. div. = 1.00
Se'= limite de resistencia a la fétiga de una viga
rotatoria.
= 0.35 Sut.

Sut. = resistencia a la tensidén = 586.05 MPa

Suestituyendo estos valores en la ecuacidn anterienr ee

chtiene que el diametro de la flecha es de:
d = 10.3 mm

Como no existen rodamientos de esta medida, el didmetro de
la flecha es el valor prdxime csuperior de las medidas
nominales de los rodamientes, - Por lo gue se deben usay

rodamientos SKF 6203 con didmetro interior de 12 mm.

€13 Ver BFb. nimers 1
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2. Materiales y tratamientos térmicos.

Corredera y guias. Debido a que este a‘rreglo es
seme jante a un rodamiento en sentido horizental (ver fig.
a2y, las canaletas en la corredera y en las guias donde se
mueven los balines necesitan tener buena resistencis sl
desgaste, por lo tanto, estas canaletas llevan un

recubrimiento de babitt.

"ig: BW Wimee frontel de lew gulias"

Mecanismo dé pluma. E1 mecanismo internc de Ja pluma
sufre el mayor desgaste (fig. 33). La parte fija 1, lleva un
tratamiento térmico superficial de cianurade y la parte
m:‘-vil_ 2 estd hecha de bronce, de tal manera que sc pueda

sustituir facilmente.



Fig. BB YMecanimmo Anterno de la plume’

Los tratamientos térmicos aqui mencionados se elijieron con

base en el trabajo que realiza cada elemento.
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V.2 Disefic de detalle de ls fase de generacidén de

grieta.

En este casc se fabricdéd un modelo, en el que se llevéron a
cabo pruebas. Para la correcta generacidén de g;icta el
sistema no se semete a grandes esfuerzos por 1o que ne es
necesario bhacer cdlculos de resistencia de wmaterialez, dc
manera que el disefo se presentara en los plancs de'

fabricacisén.

V.2 .Disefo de'detalle de la fase de alimentacién.
La dnica fuerza de oposicién para la alimentacidn del
vidrio, se debe al paso de eéte por el sistema de generacidn
de grieta. Esta fuerza es de & Kgf por lo que ne  es
necesario hacer andlisis de ésfuer:nﬁ. Al igual que en el
slstema de generacidn de grieta el disedc se presents en los

planos de fabricacidn.
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V.4 Planos de fabricacidn,

Lista de planos

CLAVE TITULD PAaG.
AAO -~ 01 Conjunto de 1a’maquina...ccesieccernacses 8O

Sistema de rayado.
O0AQ - 02 Conjunto del dispositivo de rayado...... 81
1RO - 03 Pantdgrafo cicscesscesrsccsacssansseaesss B2
1A1 — 04 Plato BaSE...vceeeassassrecssnssesaassss 83
1A2 - 05 Engranes del plato..c.cecccnccnncanncases B4
1A3 - 06 Corredera y guiaS..cesssssvesncocsancass 85
1A% ~ 07 Varilla y SegUIOT..eesescsssceneescnres 86
2A0 - 0B PluMa@.i.cccicciesecanssesessosssnconannnsss 87
2A1 - 09 Detalle del mecanismo interno de la

PlUMB . creussrecnccsnsnssscssncssnssnesns 88
2A2 - 10 Elementos de 1a PluMA.....eeeeeeeesasess B9
3A0 - 11 Poaste y transmision.sceeeceersessransaes FO
3A1 - 12 ENQran®s soceiseveersasensscsanccsessess @1
3a2 - 13 Detallés del poste y transmisidn........ 92
4A0 -~ 14 Flecha de enlaCe..iciveviectirrccnnsacasss 93

S5A0 - 1S Detalles del dispostivo de rayado....... 94

Sistema de alimentacign,
OBO - 16 Conjunto del dispositivo de

alimentacion..seceeeesnsassestoncascscsees 99
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ESTA TESIS NO DEBE
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1Bo - 17' Biela...ceecesroasncscessorasnencnnnsces 9b

8BO - 18 Base guidececscsverancverrsacsssrannscenns 97

3B0 - 19 Detalles del dispositivo de
alimentaclion....ovuiiienecncrernsennanse 98,

4BO - 20 Manivela e impulsor ..;................. 9%

ema neracién rieta.
oo - 2% .Conjunto del dispositivo de generacidén
de grietd..cccesceeccsesccacscscssasccae 100
1ICO ~ B2 SOopOrte.....ccecessancsensascscansennsas 101
2C0 - 23 Detalles del dispositivo de generacisn

de grieta......c.ictincencnnscsctccancsa 102

u res.
ODO ~ 24 Estructura bas®....cccuveracctactssasas. 103
10 - 283 Detalles de'la estructura base.......... 134
QEO ~ 26 Conjunto d;l dispositivo de
;lspllzamionto.......................... 105
1E0O ~ 27 Detalles del dispositivo de
deslizamiento....ciietcrrerancsssnnncass 106
OF0 — 28 Vista lateral de la magquina......ccse0ase 107
1FO - 29 Flecha del sistema de alimentacidén...... 108

Simbolos, ‘tolerancias y ajustes......... 109
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VI. CONCLUSIONES

1) Fabricacién.

Se cumplid con unc de les objetives de la tesis: la
fabricacién del prototipo del sistema de rayado. Esté labor
se llevé a cabo por las autores del presente trsbaja. En el
prototipo terminado (fig. ‘34) e realizaron las pruebas

pertinentes de rayado.

"iLg. Fe "Frovotipo de ravado de vaidrio®

Las limitaciones que se tuvieron en la fabr:caci&n;'de los
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componentes fuercon principalmente, herramiente inadecuads,
falta de experiencia en el usc de miquinas herrvamientas, lo
cual ocasiond que las tolerancias de algunas piezas o
fueran las deseadas. Esto provocd que se tuviera "juego" en
alguncs de sus componenteg  (engranes, corvedera, pluma,
principalmente), no siendo estos determinantes an el
funcionamiento integral del aistema. Las ‘piczac mée
ditficiles en cuanto a la fabricacidén resultaron ser el

mecanismo interno de la pluma, la corredera y las guias,

2) Pruebas

En las pruebas se utilizdéd como piantilla una figura ovalada
y. una manivela para mover manualmente el mecaniemo del

prototipe (fig. 35,
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Fig. B?S “Viemte en plants del prototipoe’

Se realizé el rayado para 25 piezas variande la velocidad en

el giro del disco, obteniéndose los siguientes resc]tedos:

a) Se tuvo una adecuada penetracidén, adn en las pruebés
donde la velocidad del disce era la wmavor (30 vpm). lo cual
permite una facil generacién de grieta y separacidn dot’

desperdicic (fig. 36 y 37).
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Fig.

Y& “Rayadc
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~ig. 37 “Generecidn de arieta’

b) En cuanto a la forma, el contorvoe de las piezas tuvo
sélo pequefias irregularidades, como se puede obzervar en Jasz
figuras 38 y 39. Esto se debid principalmente al mal ajuste

entre los engraves, y la corredera con las guiass (fig. 40).



C 2
el

Fig. 39 "Fiesa cobtenida finalmente
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Fig. %0 "Viaeta de engrernse y correders sn el prototipo’

3) Mcedificaciones para mejorar el sisteme de rayedo.
Mecanismo leva —~ segidor - corredera (LSC).
En el mecanismc LSC del prototipo (fig. 41), neo =e puede
obtener una forma de plantilla igual a la del modelo. Este
se debe baAsicamente a que el movimiento de la corredera es
lineal a lo large de la ranura en el plate y el movimiente

del seguidor es angulav.
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= 9—‘ un'ulé ‘

€l contorno de la plantilla utilizada en las pruebhas del

prototipe se obtuvo con el mismo mecanismo, haciéndole

. trabajar en forma inversa. Los cambios que se hicieron para

lograr el fin fueron:
3.1) Cambiar el seguidor por un marcador.
3.2) En lugar de la plantilla se colocéd un pedazo ' de

cartdn.
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3.3) Dibujar una figura modele en tamadco real sobre
papel vy colocarla en lugar del vidrio,

Con 1o anterior se hizo pasar manualmente el rayador saobre
el contorne de la figufa, como si se tratara de un seguidom-,
asi el contorno de la plantilla =e obtiene en el cartén pér
medio del marcador. La plantilla finalmente se fabricé con
la figura generada en el cartén.
En el disefio de detalle se mejoréd el mecanisma LSC quedando
ahora como se muestra en la figura 42.
En este nuevo mecanismo LSC tanto la corredera como el
seguidor tienen un desplazamiento lineal; 1a corredera 2 lo
largo de la ranura y el seguider a lo largo del tubo B. Esto
ocasiona que se tenga una plantilla con la misma forma que

la f{gura modelo, sdlo que ahora reducida en tamafo.

ta Feduccién de la plantilla dependerd de la distencia L,
entre el pivote de 1a varilla y el centyo de la _vanura. La
reduccién serd mayor cuanto mids cerca se encuentre del
pivote (X, distancia entre pivote y seguidor). En el disefie

del mecanismo LSC los valores son los siguientes:

L =15¢cm" X =95 cm
L/ X=15/5 =3
X=uL/3

For lo tanto, la plantilla es la tercera parte del tamade de

la figuwra moedelo,
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X k.y‘ud/nv-la‘/w
2- MM/M/J éauu‘-

Fig. %@ ‘Modirvicacien del mecanismo LECY

Pluma. : '
L]
El funcionamiente de la pluma en el prototipo fue aceptable,

teniendo sdlo el inconveniente de mal ajuste en algunocse de

sus elementos.
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Este mecanismo presenta cotro inconveniente que es =er muy
lérgo, lo que repercute en presentar esfuerzos mas grandes
al momento de accionartce.

Para reducir los esfuerzos producidos en la pluma se dehen
calcular los resortes de manera que sean lo mds peguofos
posible ya que asi disminuird 21 largo de la ‘plumﬂ (fig.

43) .

£ /avnu'!ﬂ'4‘
’ ya/ pasar por fa rempn
Va ' 4,‘;_/,'_‘_061‘0:&‘-“& ~ "y

4 . /a corredera

i /4
A= Fle

Aesoithy ' N~Correcern. -2 M=

Pima e o e
dlseqo Cp

Fig. %X "Comparecisn sntre los mecenismes de pluma®
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Corredera y guias.

El disefo de estos elementos se realizé de forma muy

complicada, pudiende mejorarse sdlo con  tener guias vy
corredera sin

ranuras para balines como se muestra en 1la

figura 44,

I

) %’
‘ _A'u o Inmx
. Comediva .Qu'a. v T lorrecbra propeeth

MLQ. @4 Y"Modificecidn & le corredare’
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4. Trabaje escrito.

- Informacidn. Se consultd acerca dg la maquinaria del corte
de vidriao y su proceso  tanta en bibliotecas, empresas
privadas, la Camara MNacional de 1la Industria de 1a

Transfermacidn (CANACINTRA) e INFOTEC, cbteniendo muy poce

infermacidén.

S. Estimacidén de costos de fabricacidn.

Se hizo la comparacidn entre los costos de produccidn que
tiene la empresa con el sistema actual (SA), y el que
tendria con la maquina disefada (MD) en este trabajo.

FPara hacer el anadlisis se establecieron todos los costos que
intervienen en la produccidén de cada pieza en ambos

sistemas.

Cpp = Cmp + Cfp

Cpp = Costo por pieza.

Cmp = Costo de material por pieza
Cfp = Costo de fabricacidn por pieza

Se analizd exclusivamente el costo de fabricacidn.

Cfp = ( Cm? +Cg )xn ¢t
Cmo = Costo de mano de obra
Cg = Costos fi30§ generales
t = Tiempo
En la empresa laboran dos personas con sueldo de 26 mil

pescs por dia, por lo tanto:
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Cmc = 1.B05 pesos/sequndo.

Los costos fijos por mes son aproximadamente

492000

pesos, que incluyen renta, luz, agua, gastos contables,

transporte, etc.

Cg = 1.202 pesos/segundo.

En 13 tabla 13 se estiman los tiempos de produccién

las condiciones actuales y con la mdquina disefads.

DPERACION TIEMPO (SEG.)
SA 1D
1. Corte de tiras - 4.98 4.98

2. Corte de espejo

" a) Rayado 19.00 2.00

b) Generacién de
grieta 11.00 2.00

c) Separacién de
desperdicio 7.80 7.80
3. Biselado 11,40 11.40
4, Limpiade 10.20 10.20
S. Empaquetado 4,62 4.62
TOTAL &9.00 43.0C

para

Tabla 13 “"Comparacisn entre tiempos emtimados de prroddectdn®

tea



El costo de fabricacidn se obtiene de 1a siguiente manera:
Cfp = (Cmo + Cg) = t

en donde Cmoc y Cg se mantienen constantes para los  dos

cas0s, ¥y lo que varia es el tiempo.
Con el sistema actual: Cfp = 207.5 pesos/pieza

Con la maquina disedada: Cfp' = 129.3 pesos/pieza

Haciéndo una comparacién entre los casos anteriores, se
observa que el costo de fabricacién se reduce en 37.7%, por
lo que se satisface la necesidad planteada inicialmente en
éste trabajo. Ademds, con la maquina disefada se puede tener

una mayor produccidén, segan la demanda del mercado.
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ViI.1 ANEXO 1 "EL MECANISMO DE CORTE DE VIDRIO"
erramientgs de corte ces corte.

El wvidric se caracéeriza per ser un material fragil, cuya
fractura se produce en una direccidén aleatoria =i ne es
controlada.

Para producir 1la fractura en una direccidn deseada, el
vidrie se raya en su superficie, por medio de diamantez «
acerus especiales, debido a su alta dureza.

A.J. Holland y W.E.S. Turner muéstran que un diamante
afilado artificialmente puede desgastarse después de 100
operaciones de corte, mientras que un diamante con file
natuqal presenta con dificultad cualquier desgaste después
de 1200 operacicnes de corte. ’

Un filo natural de diamante apropiade para el rayado se
muestra en la figura 45, que indica e{ frente y el lado del
filo de corte. Ademds dicha figura muestra la direccién para
el rayado.

Generalmente las herramientas de acerc con dureza especial
reemplazan a las herramientas de diamante. Estas =ze fabrican

en forma de ruedas afiladas.
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Fie. 48 Filo de un diemance meturelt
La efectividad dei corte depende de la presién que =e splics
y del manejo adecuado de la. herramienta. Un operario
inexperto puede prnduéir un rayado profunde, e} que se
reconoce como una linea blanca hruéca, pero también puede
producir una linea fina, 1o que prevoca una mals separa:idn
del vidrio.
Asi mismo, una herramienta gastada puede provocar un rayado
brusco o fino.
En la figura 46 se 'muestra un buen y un mal rayado. El corte
perfecto se muestra en la figura 446.a en la que la zona dc
destruccién no excede mds de 30 micraé de ancho
paralelamente al rayade. La figura 44.b muestre un corte
defectuosc. Se nota que la destruccién debida al
despostillamiente se extiende alrededor de 200 wmicras de
an:ho;
Un operador experimentado puede percibir la diferencia entre
un buen y un mal corte sdélo por el sonido que =e emite al
estar rayando. Un sonido armonicso es indicador de un  buen
corte, mientras que un sonido irregular es producide par un

mal corte.
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Fig. &é& "Rayadom heches por le miema hwerramienta en  une
Placs de vidric. a) ravado perfecto, B) rayado

defmctuces .

La calidad de un buen rayado puede reconccers2 con la

fractura del vidrio. Un mal corte mostrard una fractura gue
'

se desviard de 1la direccién del rayado, ademas de o

extenderse perpendicularmente a la superficie del vidrio.

El corte puede completarse aplicando una fuerza en direccidn

perpendicular al rayado, la que proporcionard 1ls cnergis

necesaria para la subsecuente fractura.

De esta wmanera la propagacidn de la fractura puede ce

predeterminada, ya que ésta tiene la tendencia a seguir la

direccién recta de menor gasto de erergia.

La principal caracteristica del corte no es la formacidn del

rayada, giro la formacién de la fractura que dehe eutendcrsc.

perpendicularmente dentro del vidrio.
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La figura 47 muestra la seccidn perpendicular de uun corte.
En ésta se nota que la penetracidn de 1la herramients es
extremadamente pegueda, alrededor de ©.01 a 0.02mm de
profundidad.

Otro aspecto importante es que el Angule foyvmado sSobre 1a

parte rayada del vidrio es de 120 a 130P-

FLe. 47 "Vista Sransvereal del rayado de un ‘vidrio®

Para Holland y Turner. las teﬁsioﬁes'glrededor del corte. son
mads  pronunciadas cuanto mas :;rga se ejerza por 1
herramienta de corte.

Aﬁlicar una gran fuerza Ho es una ventaja qdicional socbre la
operacidn y manejo de laz herramientas de corte. | Se
recomienda, por consiguiente..séln usar‘la fuerza necesaria

para lograr el rayado.
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Fara generar la grieta sobre el vidric ya rayado se necesita
vepncer su resistencia de tensién, que es de apro:ximadaments
803 kgrea. E1 meca\:\ismc- de corte se puede explicar mediante
el esquema de la figura 48,

La fuerza de corte cubre un area aproximada d= 0.05mp de
ancha por 0.Smm de large. Asumiende que tenemcs une fuerza

de S500g, se induce al corte una presisén de 2000 kg/cm®, la

cual 25 mas grinde que el esfuerzo de tensidén del vidrio.

3

Arbeits-Segme:
Schnittlinie

epra
It .a

Lateral Splinters
« .Perpeadicular Crack

Fig. 8 "Emquema del mecanitemc de corte'

Cuando el rayado del vidrio se envejece, se incrementa el
esfuerzo de tensidén entre un 20 y un 30%.

Un corte v‘lej:: provoca astillamiento en la zona donde so
crean las tensiones. El envejecimiento de 1 corte se
empieza a dar después ;ﬁe S horas, y el maximo envejecimiente
se alcanza después de aproximadémenbe 1000 horas.

Experimentalmente se ha observado que el esfuerzo de tensidn
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del vidrio se reduce si se humegece la superficie dc eslc
antes de rayarlo. Estc se puede observar en la figuwa 49 que
muestra que el mddule de ruptuwra es considerablemente mas
bajo en los casos donde la superficie ha sido majada. antes
del corte (cortes hechos a manc).

Resultados de este tipe, sin embargo, no sen facilmente
reproducibles ya que el promedio de la carga de ruptura en

diversos experimentos varid considerablemente.

.

p

klhkdhbln:

2% Yidrio can A Jupersick seca
* = Udrio. mojadle ‘con petoleo
O= Fromecfa/

) Fuerea oo rysfura (#es)
) ﬁ,padra/e/z'o/r/b '”

m~ig. “® “Médule de rupture de un  vidria melado cen

difersntes liquidam"
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Para propésitos de observacidn mids precisa se hicieran
erperimentos utilizande una méquina de corta.
Las muestiras fueron investigadas a corte fresco [
envejecido por 4 horas. Algunas muestras fueron
investigadas a corte seco, mientras gue otras habian sido
mo jadas con gasolina o agua antes del corte. Los resultados
se muestran en la figura SO0.
Esta figura ilustra que hay una diferencia importante entre
el médulo de ruptura de un corte reciente y uno viejo. En un
corte viejo se incrementa en un 30% aproximadamente.
La fractura puede desviarse de la linea de covte. En este
caso la fractura no utilizard la energia proporcionads por
el rayado, De esta manera los médulos de ruptura serdn mas
grandes que en el caso donde la fracturé y la linca de corte
coinciden. -
Sucede frecuentemente que algunos vidries, viniendo de una
linea de produccién continua parecen ser mads frdgiles de Ic
usual. En otras palabras, algunas piezas de vidric no se
fracturan tan bien a lo large de la linea de cértc Come
otros.
Ltos resultados, descritos han mostrade que variaciones
pequefias en el tiempo de almacenamientc del vidrie, y en la
'
operacién de corte (tipo de diamante, fuerza de corte,
manejo de la herramien?a, velocidad de corte, etc.) pucden
causar muchos cambios percapt?blEE en el tipo de corte ¢

fractura obtenidos.
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VII.2 ANEXO 2 "HERRAMIENTAS DE CORTE"®
Las hervamientas de corte de vidrio se pueden clasificar de

la siguiente manera:

1. Herramientas de rayado: -~ vroldana de carburo de
tungsteno.

- diamante.

2. Heramientas de fusién: - rayo laser.

3. Herramientas de erosidn: - chorro de agua.

Herramientas de rayado.
En las herramientas de rayado se tiene que efectuar 1ta
operacidn de generacién de grieta (anexe 1) para completer

la pperacién de corte de vidric.

* Roldanat la rcldana de carbuwro de tungsteno oz la més
empleada en 1la industria del vidirio por ser w elemento

comeycial y de hajo costo.
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En prusbas hechas en un taller se encontrd que tiencn wna
vida media de 1000 cicleos de rayado para piezas con  un
perimetro de 520 mm.

Un inconveniente de esta herramienta es su desgaste con =1

uso, per 1o cual la presidn de rayado tiene que aumentar
paulatinamente.
* Diamante: El diamante uwtilizado para corte de vidrio =ze

produce por medios sintéticos, a partir de carbon en forma
de grafito. La sintesis se logra a través de prensade en
caliente bajo condiciones extremas, presiones desde SO a 10C
kbar, temperaturas alrededor de los 2173 K y bajo presconcia
de catalizadores especiales. -

Las _cualidades particulares de los granos de diamante
producidos para una aplicacidén especifica, pueden obtenercze
variando los materiales basicos y las condiciones de a
sintesls:

El diamante es considerablemente mas durc gue ctros
materiales y tal propiedad se aprovecha en el rayado del
vidrio.

En esta herramienta, el grano d2 diamante se inserta en uns
base ae bronce, indicando’ la direccidn del filo.

El costo de la herramienta de diamante es 70 veces mds caro

que la roldana y se desgasta mucho menos. En 1 peis aor

pocas las empresas gue lo fabrican.
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Herr-amientas de fusidn.

-
o
"

* Laser: Algunas caracteristicas del laser son

siguientes:

Espesor del vidrio(mm) FPotenciall) Avance(mm/scg.)
3.2 5,000 76.8
9.9 20,000 25.9

€1 sistema de produc¢cisén del laser es demasiado costoeo,

pero la herramienta es precisa. .

Herramientas de ercsidn.

# Chorro de agua: Este tipo de herramienta utiliza un grifo
de agua altamente presurigzada, conteniendo perticulag
abrasivas que ejecutan operaciones de corte y maguinadeo no
realizables pov atros métodos. Elsta técnica corta
répidamente a través del titanio, ceramica, vidrie, fibra de
vidrio, grafite, acero incexidable, concreto  y otroz
materiales. Se puede producir un corte angosto mediante esta
herramienta, sin efectos térmicos o problemas de deformar.idn

comunes a los sistemas de corte convencionales.

La eficiencia y produccién de corte mediantc estea
herramienta es elevada, teniendoc @1 inconveniente, al igual
que el certe con laser, de que el equipo tiene un coste auy

elevada.
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