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PROLOGO 

Este trabajo surge a raíz del interés de realizar como tesis 

un proyecto que resuelva un problema real, ya que c:.reemos 

que es una manera efectiva de aplicar los conocimientoe 

adquiridos durante la carrera. 

Estamos seguros de que l.a experienci• de este trab•jo nos 

aportará grAndes beneficiom. 

Para lograr nuestro objetivo realizamos und búsqueda de 

problemas factibles d• resolver • corto plAzo, encontrando 

el de· mayor inter6s en la situación de la empresa 1'1ARFAl1Ell. 

Dicha empresa se dedica al corte de espejos laterales y 

retrovisorea d• diferente& m~rcas de •utomDviles. LA empresa 

presenta problemas debido al alto costo de producción. 

Por &cuerdo entre la empresa y nosotros se decidió realizar 

este trabajo de tesis con el fin de ayudar a bajar dichos 

costos. 
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1. INTRODUCCIDN 

En muchas oc:dsiones un problema no es resuelto en fc1rmi:o 

óptima por nc1 haber identificado la necesidad real, por lo 

que para llevar a c:'abo cualquier proyecto es necesario, en 

primer término, entender cuál es la necesidad fundamental y 

posteriormente proceder al planteamientc1 del probJeinc:o. 

El problema consiste en cortar espejos e\1 diversas fcq~mas y 

tamaños (estado B> a partir de tiras de espejo p.Jano 

<estado Al. Con el planteamiento del problem3 podemos 

establecer objetivos y especificaciones. 

Los problemas pueden resolverse con los medios, equipos y 

maquinaria ya creada, pero las limitaciones econ6micas, Ja 

rentabilidad de las nuevas tecnologias, etc., son factores 

ql!-e hacen que esto no sea posible en todos 109 casoe, y e,, 

particular pa.rá este trabajo. 

Es así que. se tuvo que entrar en el campo del diseño, 

siguiendo una secuencia lógica o una serie de fases, 

empezando por la búsqueda de información. Parte de Ja 

información obtenida se presenta en los apéndices. 

La siguiente fase es el diseño conceptual. 

Por limitaciones de tiempo el trabajo se enfocó a resolver 

ti-es a!!pectos del co\·te de espejos, y sólo en el rayado del 

vidrio se const~uyó un prototipo. 

Las etapas que se trataron 9011 las siguientes: 

l) Rayado del vidrio. 

e> Generación de grieta. 

3) Alimentación y posicionamiento del vid1·io 



Para cada una de estas etapas se generaron una sot"ie de 

alternativas de solución, poniendo especial importa11c.ia en 

el principio de funcionamiento, es decir, observando que las 

alternativas cumplieran con la funci6n ~speclfica para la 

que fueron concebidas, sin importar los materiales a 

emplea1-, los procesos de fabricación, dimensiones, etc. 

Una ve% que se tuvieron las alternativas se procedió a 

evaluarlas, planteando previamente criterios de selección. 

Los criterios empleados reflejan aspectos que sc•n relevantes 

para la empresa, como costo, versatilidad, productividad, 

etc. Las alternativas son comparadas entre si para cada 

criterio, obteniendo la más óptima. 

Los re~ultadoa finalmente. se presentan en un arreglo 

denominado matriz de d&cislón, en donde pueden observarse 

los factores de peso .. para cada criterio, los puntajes y el 

porcentaje de cada ~alternativa respecto a una de el las. 

Enseguida'se pasa al diseño de detalle donde se incluyen los 

cálculos de elementos cr.íticos, selección de materia)C?is, 

tratamientos térmicos, dimensiones y planos de fabricación. 

Finalmetite se fabricó el prototipo para el sistema de ,~aya.do 

y se hicieron las pruebas necesarias para ver su 

funcionamiento. 

De ias pruebas se obtuvieron las conclusiones, en las 

cuales se indican las modificaciones para lograr que el 

sistema sea más eficiente. 
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lI. METODO DE TRABAJO 

Un proyecto de ingeniería. mecánica es la formulac:i6n de 

planes para la satisfacción de necesidades hLtmanas. 

Estos planes deben producir propuestas, aceptable~ 

profesionalmente, con objeto de obtener productos, aparBtos, 

máquinas , sistemas. o de resolver problemas cualesqujera 

que sean. 

El proyecto no puede empezar hasta que se ha definido 

clarame11te la necesidad que ha de ser satisfecha, y se 

conozcan las especificaciones para la máquina o sistema. Por 

lo tanto se debe seguir una sec-.uencia lógica para facilitar 

el trabajo y ahorrar tiempo. 

A m~nudo se describe el proceso para. la realizaci611 de un 

prbyecto -desde que empieza hasta que termina- como se 

indica enseguida1 

1. Rec:onc•c imiento de la nac.asidad. 

e. Definici6n del problema. 

s. Investigación. 

4. Conceptualizaci6n,selecci6n y disoAo. 

5. Evaluación. 

6. Comunicación del dise~o. 

1. Reconocimiento de la necesidad. En esta etapa sólo se 

trata de detectar la necesidad primordial y ésta definirá el 

problema. 
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2. Definición del problema. Es la determinación detallada de 

las carac:teristic:as del problema, estableciend_o el estado A 

<to que se tiene> y el estado B (lo que se quiere)~ para 

establecer los objettvos, especificaciones y los c:ritérios • 

lo& qu• se debe restringir la soluc:i6n. 

3. Investigación. Es toda actividad destinada a obtener 

información, ya sea comercial, de patentes o teéir i•"CJ l.;i 

cual puede ayudar p•r• reeolver el problema. Está presente 

en todas la• .. tapas. 

4. Concmpt:ualizac:ión, selección y disePio. Es present•r 

alternativas de solución, an•lizarlas, cuantificarlas 

seleccionar la m.is adecuada respecto a ciertos c:1·i terios 

como costo, productividad, espacio, etc. Un¡:. 

seleccionada lil alt"ernativa -óptima se p1·ocede al diseño de 

detalle de la misma. 

Esta et•pa se puede subdividir de lil siguiente manera: 

4.1 DisePio conceptual. Aquí. se generan las alle1-n.:iitjva!! 

de solución mostrando los principios de funcionamiento, sin 

entrar en detalles como dimensiones, materiales, etc. 

4.2 Selecci6ñ. Del universo de soluciones se escoge 

aquella que cumpla más adecuadamente los cr i ter jos de 

selecci6n que se han establecido para el p,·oblema e11 

particular. 
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4.3 Diseño de detalle. Una vez =i?leccjonada ¡.,. 

alternativa óptima se procede al diseño de sus partes µ01 

medio de cálculos, _c~lcac.c..i.6n de materiales, etc. En este 

punto se realizan los planos necesarios inc:lL1yendc1 las 

caracteristicas de cada parte. 

5. Evaluación. La evaluac:i&n es L1na etapa significativa del 

proceso tctal de dise~o, pues es la demostraci¿n definilivB 

de que un diueño es acertado. Generalmente inclLtye la 

fabricacl&n y pruebas de un prototipo en el laborator~o. 

6. Comunicación del diseño. Es el trabajo escrito del diseño 

total del sistema, producto o máquina que se eligió y so 

fa.bri.có, donde se incluyen además resultados y c:onc:luaiones. 
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Para solucionar cualquier problema el prime1· paso ei:: 

entenderlo, por lo que se prDcediO, con ayuda de la empresa, 

~ definir el problema en cuestión. 

La empresa se dedic:a •a la fabr ic:ación en sei-ie de· espejos 

retrovisores y laterales de automóviles, Jos cuaJc: vende 

principalmente a empresas refaccionarias. Tal venta ya no 

les resulta rentable, siendo la causa, según Ja empre~;;., el 

alto costo de fabricación. 

Para poder establecer el problema real, es necesario co11or:er 

el proceso de producción. Dicho proceso (fig. 1l consta de 

las siguientes etapas1 

Cor te en tiras de espejo. Se 1 leva a cabo a pa1·t i ,. de 

un espejo de 1.2 M 1.8 m, según al ancho requerido, por 

medio de un• carretilla (herramienta manual de rayado de 

vidrio). El operario, de•pués de haber roal izado e: to, 

separa la tira flexionando el vid1·io en la zona donde sa ha 

rayado lfig. 1.a). 

Corte de espejos. Esta parte se puede dividir en tres 

fa•••• 
Rayado. En esta fase el operario reali%• la' 

alimentación y raya.do propiamente del vidrio. La 

alimentación se realiza utilizando una mano, v con la otr;. 

~e hace el rayado <ver fig. 2>, el cual se efectúa por medio 

de un brazo mecániCo que sigue a una plantilld. Una vez 

rayado el vidrio se separa Jai pieza cortando ~'' las 

esquinas. 

9 



~ . cJ./ af,s¡mrPcio ~ (!.J) J'e,J:'OhXIOl'l 

. ~ 

/!ttll) /;m,PNJefo 

ti). l/J.tt'¿/o 

r.·.._._,.1. 

10 



"''•· • """•ª•"'•"'º el• l""•V•clc:. m•nu•a" 

Generación de la grieta.· Otro operario con el 

espejo ya rayado, procede a generar la grieta <fig. 1.dl. 

Separación del desperd\cio. El mismo operario 

que r•aliza la generación de la grieta separa el desperdicio 

cortAndo en las esqu~nas, como se ve· en la figura 1.e. 

Bisel•do. En esta operación l• finalidad es quitar eJ 

filo al borde del espejo y darle una mejor pres1mtacl&n. 

E!ito se hace utilizando un esmeril con una 1-ueda de carburo 

de silicio. El operador presiona el vidrio contra la rueda, 

siguiendo todo su contorno (fig. 1.fl. 

Limpiado. ~ara esta estapa se limpia el espejo 

utilÍ.za11do un paño, para no dañar el espejo, y rcitii-ar 

r-•siduos de la piedra abrasiva con que fue biselado como se 

muestra en la figura 1.g. 

Empaquetado. Finalmente se forman paquetes de SO 

espejos cada uno, para su distribuci6n Cfig. 1 .• h>. 
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El costo de fabricación de un artículo estJ; Jntimamrrnl~ 

relacionado eón el tiempo necesario para fab1·icarlo, pot· lo 

que aparte de conocer el procese• realizado por esta emprEt.!a, 

se tomaron los tiempos de producci6n de cada etapa, con 2 

operarios, para un lote de 100 piezas de un modelo 

determi 11ado, ya que 1 a producci6n se re;iliza para 

varios modelos • 

Etapa Tiemp..:i prom. ~; Tiempo 
lminl 

Corte en tiras 8.3 7.e 

Corte de espejo. 63.0 54.8 

Biselado. 19.0 16.5 

Limpiado. 17.0 14.8 

Empaq.uetado. 7.7 6.7 

Tot. 115 100.0 

Haciendo un anélisis del ,proceso total puede ob5er"Var-:=e que 

la etapa que consume mayor tiempo es la de co~te de espejo, 

debido a que es la más compleja en cuanto al 11ú1nero de 

operaciones intrí.nsecas <ra.yado, generaci611 de g1·ieta y 

separación del desperdicio> y en cuanto a la jnefit.icnr.ia 

noto~ia de éstas. 

Las Dtras etapas también pueden mejordrse pero po~ 

limitaciones de tiempo no es posible abarc~r todo el 
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pi-oceso. Es así. que se decidié· hace1· más eficiente )13 e.tapo 

de corte, en lo que se refiere al rayado y ganerac ión do 

grieta. 

El problema es, por lo t•nto, el corte de espejos en serle 

con una forma cu•lqul•r•, a partir d• tiras d• vidrio pl•na 

l••P•Jol. 

Fln•lmente, el obJetlvo de este trabajo es1 el dlse~o y la 

lmpl•ment•clán de un sistema de corte de vidrio, en un• 

far~• cualquiera, a partir de tlr•• d• vidrio plana. 

El sistema deba cumplir con la.a siguientes especifica.cio11e!!: 

- El radio m6xlmo de las piezas cortadas ser6 de 2S cm 

- El r•dlo miplmo de l•• plez•• cort•d•• debe ser 

de e.s cm 

- S• d•ben cortar esp•Jos con ••P••or•• d• 2 v 3 mm 

- El sistema debe cort•r cualqul•r form• de espeJo 

- La producción de espejos es en serie 

- La producción mínima es de 500 piezas por hora 

13 



IV. DISEl'lO CONCEPTUAL 

Para solucionar el problema se debe pi:arti1- de la sdguJcntc 

interrogante: cómo reducir el tiempo empleado pa1·a el co,·te 

de espejos ?. 

A continuación se mencionan algunas posibles soluciones que 

ayuden a conseguir el objetivo. 

1) Aumentando el número de operarios. 

Haciendo u11 análisis de este caso se obtuvjeron los 

resultados que se presentan en la gr~fica 1: 

14 

CF • C~ ¿ ,nzb1eaciañ 

IV & .Mr'- ~ o/"18TÑll 



El costo de fabricaci611 incluye la mano de obra, renta de 

local, gastos contables, electricidad, etc. 

La gráfica 1 1·efleja que hay una notable reducción en el 

costo si se cuenta con 2 operarios en vez de 1, pero al 

aumentar el núme1-o de éstog la diferencia se reduce hasta 

hacerse casi nula, por lo que no se obtienen beneficios 

apreciables de esta manera. 

Por otro lado, la empresa se encuent1·a en un local 

relativamente peque~o lo que hace inconveniente el e1~pleo de 

mAs de seis trabajadores, a.demás que se tendri.a que cc•mpr-a.r 

mayor maquinaria debido a que una máquina de coi-te 1·eq11Jerc 

sólo dos operarios. 

2) Mejorando el sistema ya existente. 

Como se mencionó ant~riormente las fases del proceso que se 

tratarán son el rayado y la generación de grieta. 

En el sis~ema empleado actualmente un operario posiciona la 

tira de vidrio, lo raya siguiendo el contorno de Ja 

plantilla, separa la pieza rayada y se la entrega a ot1·a 

perso11a, que se encarga de generar la grieta y de s:epara1· el 

desperdicio de la pieza i:tti l. Para rayar el vidrio se debe 

aplica1- una fuerz~ promedio de 58.óB N <6.5 kgf) adem~!i de 

detener la tira de vidrio. De esta manera el t1·abajadc•1- va 

minando su capacidad física conforme aumenta el 11úme1·0 dtz 

piezas cortadas, y así baja su rendimiento. 

El sistema puede mejo1·arse evitando que el traba j<:1dor 

detenga la tira de vid1·io y que aplique la fue1·za par:?l el 
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rayado, pero el seguimiento de la pld11tilla lo debe h~ce,· 

él, pcq- lo que este• no di:mi nuye en g1·a11 medida cJ ti c.1r1pc· 

para dicha operación. 

3> Implementando maquinaria existente en el merca.do. 

La maquinaria que se puede implementar es la. sigoientc: 

a. Máquina de control numérico 

b. Sistema elecr6nico ~ptico s~guidor 

Estas máquinas son capaces de generar cualquier forma, y se 

pueden utilizar en ellas todas las herramienta= de corte, 

como son: rayo laser, chorro de agua, diamante y roldana de 

carburo de tungsteno <ver anexo 2). 

El inconveniente radica en Su alto costD, por lo que rebasa 

comp~etamente las posibilidades econ~micas de la ~mpresa. 

4) DiseRar y fabricar un nuevo sistema. 

Aquí :e plantea el diseño de un sistema que se adapte a Jas 

necesidades y recursos de la empresa, y que adem~s cumpla 

con las especificaciones mencio11adas anterirme11tc. 

Como los casos 1, 2 y 3 no resuelven satisfactoriamente las 

nec.esidades y limitaciones de lCl empresa, se e1 Jgié. ]1J 

alternativa 4 p8,-a solucionar el p1·oblema. 

16 



Enseguida se exponen los detalles para el dls~Ao de este 

sistema. 

Se utiliz6 como herramienta de corte la roldana de carburo 

de tungsteno, ya que es un elemento comercial de baijc1 co..:tc· 

y gran disponibilidad. 

Las fases de que ccinstará el sistema a diseñar son las 

siguientes& 

IV.1.A Rayado del vidrio 

IV.1.B Generación de la grieta <apertura del vidrio) 

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

vidrio 

Se lnici6 el diseño ·con la fase de mayor importanc·ia, que es 

el -rayado del vidrio, ya que es fundamental <ver anc~D 1) 

para obtener, al final del proceso una pie.za de bi.tena 

calidad. 

Posteriormente se diseñó la etapa de generación de gr·ieta ya 

que con ésta se concluye el corte de vidric1 propiamente 

dicho, y sé.lo r••t• lil 5epari11ción de 1 .. pct.rte ~1til del 

desperdicio. 
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Poi~ último se atendió el diser-io de la al1menta.cié11 de Jae 

tiras de vidrio. 

Para cada fase se generaron dife14 entes alternativas de 

soluci6n, a las que llam6 11 sistemas'1, y la ql>e f~~lJlté 

seleccionada, después de hace1- una evaluación, e$ a la que 

se le asignó el nombre de la fase cor1··espondiente. 

Por cuestiones de tiempo se realizó la fabric:ac:i.ón solamente 

de la fase de rayado, ya que como se mencionó anterjormE:?ntc 

es critica para obtener piezas de buena calidad. 
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IV.!. Alternativas para la et"Pª de rayadc•, 

IV.1.A. Sistema de rayado 1 CASRll. 

Para poder facilitar la descripción flsic:a ·y de 

funcionamiento de la máquina, primero se muestra,,· ,sJgunas 

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

ººº íl CJ o 
La mayor dificultad radica en que el sistema debe ser le• 

suficientemente vers~til para generar cualquier figura sobre 

el· vidrio. 

El problema anterior se resuelve por medio del giro de un 

plato (fig. 4 Y 5) y el desplazamiento a lo largo de tJna 

ranura, hecha en el plato, de la cor1-edera pluma CCP> que 

tiene el rayador lflg. 4,5 y 71. 
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El mayor o menor desplazamie11to de la CP es provocado poi~ la 

plantilla (fig. 4>, fija a uno de los engranes, sobre el 

seguidor de la varilla, la cual está oscilando sot;tre el 

punto P. Un resorte provoca que constantemente el seguidor 

esté tocando el contorno d~ la plantilla. En la figL1ra 8 ~o 

muestra la f'orma del rayado del vidrio y la plantilla que 

se necesitaría para generar tal figura. 

El conjunto de engranes <engrane 1 fijo a 1 a es true tui-..;:;, 

engrane e de enlace y engrane 3, que actúa teniendo la 

plantilla fija a él) tienen como finalidad el asegurar que 

en cada vuelta del plato se tenga una vuelta de lai 

plantilla, sin deslizamientos para un correcto rayado dal 

vidrio. 

El subsistema CP (fig. 7) resuelve otro problemi!', el que en 

una revoluci&n raye y en la siguie1ite 110, para poder 

posic:ionav 

utiliza 

nuevamente al vidrio. 

el mecanismo de una 

subsecuentemente el botón B sube y 

En este 

pluma; 

baja al 

subsistem3. se 

al oprimir 

rayador. El 

control de este bot&n se tiene en el brazo de la estructu1·a, 

al pasar la CP por él, se oprime dicho botón <fig.5 y 6 l. 
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IV.1.B. Sistema de rayado 2 <ASR2l, 

El principie• de funcionamiento de esta máquina es muy 

sencillo: 

La flecha de transmisión conduce el mc•vimiento a la . f lech;i 

del cortador, acopla.das debidamente poi- un par de . e11gr.:;u1e!! 

cónicos. Esta flecha principal gi1~a a una velocidad 

reducida, o sea, a la velocidad de corte. El pi11· dE 

rodamientos, colocados sobre la cubierta o p1·c.te-::ció11, 

permiten sujetar la flecha y su movimiento de rotaci611 ~e 

lleva a cabo sin excesiva6 variaciones, esto permite al 

cortador girar libremente. El cortador está ac~plado a Ja 

flecha principal, que le permite tener ui1 movimiento 

ascendente y desce11dente, aparte de no c1frece1~ r csi s teeic i .a 

al movimiento lineal que tiene el cortador. El moviniie11t:o 

lineal se logf.a introduciendo la suj~ció1; del corteidor 

dentro de un tubo, que cuenta con bujes para ne• p<:?1-m1 Li1· 

movimientos dentro del mismo. El sistema cuenta adem~~ con 

un resorte de tensión, el cual proporc·1ona la tensión o 

fuerza necesaria para mantener al c:c•rtador pegado a Ja 

plantilla. Tiene \;ambién un tornillo regulador de pres1ón, 

c:on el c:ual se puede graducir la p1~.esión de corte se.obre.• Ja 

plantl lla. 

Por último, la guia que está sujeta a la. cubie1·ta o 

proteccitn proporciona el movimiento ascendente 

descendente del ccirtador a medida que éste está gi1 :)11dc• a la 

velocidad de corte o de la flecha princiR~l. Esta gu;a tiene 
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la funci6n de una leva, que propo1-ciona en el tiempo 

adecuado el movimiento descendente del coi;tador pa,·3 pc.ide, .. 

producir el rayado del vidrio, y subir en otro momento para 

mover la placa de vidrio y asi producir otrc• rayado. 

El seguidor regulable es para controlar la presidn de cort~, 

ya que despuée de algunos ciclos el cortador se desgasta y 

necesita más presidn para realizar buenos corte~. 

..... QI. y .. d• r•v•do:o e " 
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!V.l.C. SistRma de rayado 3 CASR3). 

Un motor mueve a la flecha p1.1r medio de una ba11da y 1111a 

polea. Los engranes cónicos pi-c1duce11 un movimiemto dEl eje-

que es perpendicular a la flecha y que mueve a la leva. El 

seguidor se ma11tiene tocando a la leva por medjci de un 

1·esorte y tiene uncis pernos en donde está articulada !a: 

ba1·ra 6. La leva se diseña de acuerdo a los cic:Jos que de:bc 

por cada ciclo del disco 12. 



C= 

Al moverse el seguido1~ acciona la bar1·a 6 qL.1e fu1iciona • omc• 

una. palanca sc•bre el punto de apoye- M. Está ba1·ra hac:e subi1-

y bajar a la parte 7. Esta. consta de un tornillo y lJnB 

tuerca como se ilust.ra en la figura 11. 

~ - - - -

© f 

1 

1 • 

.5 e=t' 
e:::>) 

~ o o . 
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La tuerca sirve para 1·egula¡- el desplaza.miento que tiene.• Ja 

pista. La tuerca oDliga a bajar y subir a la pa1·te 8 que 

está unida a unos pen1os con reso1·tes. Estos per1io!:! ~ t=u ve, 

están unidos a la pista, que consiste en una placa delgada 

f2. 1 "~ en forma circular y que tiene el diámetro del 

rodamientos se mueven por la pista que 

disco 

los oh liga 

desplazarse hacia abajo para comprimir el resorte cc•1no sF. 

muestra en la figura 12. 

/~ 

~i.9• 1e " Di.•C::c y cortlador " 
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,~ 

Variando el desplazamiento del reso .. ·te se controla la fucr2a 

de corte. El cortador es movido por las correderas que a su 

vez están acopladas a resortes de te,,sió11. Esto!! resortes 

obligan al cortador a mantenerse en contacto con la 

plantilla. 

Al girar el disC:c•, las corredera.e se mueven po1 4 las guí~s deo 

modo que al cumplirse t/e revolución el corte !:e h.:. 

completado y la leva otiliga a la pista a subir. El vidrio s~ 

posic:ietna nuevamente y se ,~epite el ciclo. 

es 



IV.1.D. Slstem~ de rayado 4 CASR4>. 

Este sistema consta de una barra guia, cuyo desplazamiento 

es solamente lineal. Para log,·ar esto se tienen 6 goiae 

dispuestas como se muestra e11 la figu1-a 14. de tal fcn:.ma que 

cuando se aplica una fuerza <en un pla110 horJzontaJ) sob1e 

un punto de la barra, ésta .se mueve en la di1-ección de:- la 

fuerza. La barra tiene una r.anura en dc·nde se colocan Jos 

cortadores, cuyo número y posición ent1·e s:i. depe11de de 1 as 

dimensiones de la pieza a cortar. 

Un cortador sigue a una plantilla interior con l~ forn1a de 

la pieza deseada. 

La tira de vidrio de 1.2 m de largo ~e coloca sobre la mesa 

y por medio de un sistema hidráulico se eleva y se prc•.:dona 

contra los cortadores hasta alcanzar la fuerza de co,...te. 

El nómero de piezas.a cortar influye en la fuerza de corte. 

Para evitC)r que las gui.as soporten esta fuerza so tienen dos 

pistas superiores en donde uhos rod~miento~. 

Los rodamientos se encuentran en las extremidades de Ja 

barra ranurada que contiene a los cortadores. 
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IV.t.1 Criterios de s~lec:c.:ió11. 

La selecc:ién es una fase significativa del p1·oc:eso total da 

diseho. E11 este punto se establece c:uáil de las 

alternativas planteadas c:on anterioridad es la mt.s óptima 

de acuerdo a Jos criterios • 

Los criterios se acomodan de cierta manera, para pc1de1- así, 

elegir alguna alternativa. Este ar1-eglo se conoce- r.D1nc· 

matrí: de decisi6n y se presenta en forma tabul~1 

En primer término se establecen los criterios de eeJección, 

lo cual se realiza clasificando su impcu· tanc i a y 

asignándoles un factor de peso, que es mayor cuan le• m~s 

importante es el criterio. Enseguida se 11 eva a cabo una 

evaluaci6n tomando en cuenta dichos c1-iterios y sus factor·es 

de peso para cada alternativa, y por Liltimo se indi.cd cual 

alternativa resultó· más óptima. 

La funcioP1alídad es un criterio muy importante cuando van a 

evaluarse las alternativas y se refiere a la capacidad de J~ 

alternativa para realizar adecuadamente la operación para la 

cual fue diseñada. Este c1·itei-io no se incluyó e11 Ja 1n~ti· j.­

de decisión, ya que al generar las alternativas so pa1-tió de 

que éstas fueran funcionales. 

Los cr i ter tos empleados para evaluar las al te•· nativas fue1··on 

los siguientes: 

1. Cttsto de mate1·ial. Se refie1-e exc:lusivamenLe a Jc1s 

materiales y a las piezas comerciales que si rve11 p.3re 

construir la máqu~na, tales como perfiles, láminas, 
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rodamientos, engranes, etc. 

impc11-tante ya que los recursos r.:on que se· contaba er.::in muy 

1 imi tadc•s. Por ésto se asignó Ltn 2(1% de fac to1· de peseo. 

2. Cos-to de fabricación. Aqui se incluyen las piezci;s que no 

existen comercialmente y que hay que fabricai- en fo1·ma 

exclusiva para la máquina. Al igual que el costo de mdterjaJ 

este criterio es importante y tuve• un factor de peso de eoY.. 

3. Producci&n. Es importante considerar la cantid~d de 

piezas producidas por unidad de tiempo ya que esto influye 

en la rapidez con que se amortiza el costo de la 

además de redituar mayores ganancias, asi 

correspondió el 15Y. como factor de peso. 

máquina, 

qLle le 

4. Mantenimiento. El mantenimie\1to debe ser una actividad 

pla\1eada e inclusive p1-ogramada ya que nace en el di:eñc 

mismo de la m~quina. A fin de cuentas r~presenta un gasto (o 

una inversión) 

criterio es 

por lo que la mejor alternativa para 

aquella que genera menos gastos 

e:stc 

mantenimiento. Por lo tanto, se asignó a este criterio un 

peso de 1 15Y,. 

5. Tiempo de dise~o. El factor tiempo también es importar1te 

ya que este proyecto es u11 traba jc1 de tes1 s, pc•r Jo qtJE.: t1C• 

se puede planear a largo plazo. A este criterio se le 

asignó un factor de lúX. 

6. Versatiliad. Una característica importante de l~ máqu\,ta 

es que debe tener la capacidad de c&mb1~r· el modelo de pie:• 
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que se está produciendo e11 forma rápida. Las carac.ter íst if.a<: 

del mercado así lo requieren, por le• que se dié. u11 pese• de 

5Y.. 

7. Espacio. Por las condiciones en qL1e se enc:uent1·a )3 

empresa el espacio que ocupa la máqLtina es una J imitan te, 

por lo que se decidió incluirlo como un criterio de 

selección qu9 tiene un peso de 15Y.. 

IV.1.2 Evaluación para las alternativas del sistem~ de 

rayado. 

En la evaluación la alternativa más óptima fué Ja que tuvo 

. menor porcentaje, ya que representa, segón el crite1 io, ]~ 

de menor costo de material, fabricación, tiempo de diseñe•, 

la que oc~pa menos espacio, etc. 

Se tomó como referencia la alternativa ASR3 (pude• sc1· 

cualquiera) asignándole el 100Y. e)i todos los crite1·io":: y 

posteriormente se obtuvieron los porcentajes de las demás 

alternativas respecto a ésta. 

1. Costo de material. Para evaluar este crite1·ic• se· hi;:o 1,,1r13 

lista de todos los componentes que lleva cada alternalt~~ y 

con los precios investigados st:: obtuvo el costc1 tcot;aJ de 

c.ada una.. Los resultados se p1-esentan en Je. tabla e, en 

donde Cl'1 es el costo de material Cen miles de pesos), qL1e 

. incluye el n~mero de piezas de cada componente. 
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ASRl ASR2 ASR3 1 . ASR4-· 1 
COMPOMENTE CM CM CM 1 CM ·1 

1 1 -
1 

Chumaceras 70 70 70 1 
1 

Motor ( l /4 hp) 200 200 200 1 
1 

Reductor· de vel. 70 70 70 1 
1 

Flecha 10 20 20 1 
1 

Plato 20 1 
1 

Engranes 150 160 160 1 
1 

Buje 10 20 20 1 20 

Estructura 25 60 50 50 

Pluma 6 

Guias 10 15 1 20 60 
1 

Rodamientos 45 65 1 55 30 
1 1 

Resortes s 1 5 1 5 
1 1 

Leva 1 1 15 
1 1 

Cubiel·ta 1 10 I• 
1 1 

SegLtidor 1 10 1 
1 1 1 

Discos 1 1 1 30 
1 1 1 

Tubos 1 1 20 1 
1 1 1 

Barra 1 1 1 10 
1 J 1 

Mesa 1 1 1 50 
1 1 1 

Corredera 1 1 1 10 
1 1 1 

Sist. hidráulico 1 1 1 400 
1 1 1 

Cortador 1 1 1<) 1 20 120 
1 1 1 
1 1 1 

TOTAL 1 621 1 735 1 745 740 
1 1 1 

T•ble a ••co.tra m•tl•r-A•1•• pa,-a le:>• •S.•t'.•m•• ... 1· • .,. .. uo• 
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Asignándo a la alternativa ASR3 el 100% se obtienen lol! 

porcentajes de las demás: 

ASRl (621 / 745) X 100 = 83.3% 

ASR2 = !735 

ASR3 = 745 = 

745) X 100 = 98.6% 

100Y. 

ASR4 = (740 / 745> x 100 = 99.3Y. 

Como puede observarse la al terna ti va ASR1 presenta el mc11or 

costo de materiales, lo que sigrüfica que es la más óptima 

para este criterio. 

2. Costo de fabricación. El costo de fabricación da uoa 

pieza va relacionado i.ntimame11te con el tiempo que tarda el 

operador en fabricarla. También las tolerancias en una pie=a 

influyen en el costo de ésta, siendo mayor cuanto ma!::i 

pequeñas sean dichas tolerancias. 

Para evaluar este criterio. se invest igat-on los costos de 

fabricación < CF> de cada alternativa en diversos t=3l le' es 

mecánicos. Se obtuvo el costo para cada alternatjva y isc 

comparó con la ASR3 <ver tabla 3>. El costo está e:.;p1·esado 

•n miles de pesos. 
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1 ASRl ASR2 ASR3 ASR4 
COMPONENTE 1 CF CF CF CF 

1 
1 

Plato 1 120 
1 

Pluma 1 300 
1 

1 Guías 1 150 400 150 300 
1 1 
1 Corredera 1 100 150 
1 1 
1 Bujes 1 50 50 50 50 1 
1 1 1 
1 Flecha 1 50 200 100 1 
1 1 1 
1 Estructura 1 150 150 300 400 1 
1 1 1 
1 Cortador 1 200 200 400 1 
1 1 1 
1 Seguidor 1 100 50 1 
1 1 1 1 
1 Leva 1 1 150 1 
1 1 1. 1 
1 Pista 1 1 150 1 
1 1 1 1 
1 Disco 1 1 100 1 
1 1 1 1 
1 Barra 1 1 100 1 
1 1 1 1 
1 Mesa 1 1 ,, 150 1 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 
TOTAL 1 920 1 1100 1 1400 1400 1 

1 1 1 1 

d• ~abrLc•cL¿" P•~• 10 • ...... _ ... __ d• ..... "'."º" 

Los porcentajes de las alternativas respecto " la ASR3 se 

obtienen de la siguiente manera: 

ASR1 = ( 920" / 1400) " 100 = 65.711, 

ASR2 = <1100 I 1400) :< 100 = 78.511, 

ASR3 1400 = 100% 

ASR4 <1'•ºº I 1400) J (U)~~ 
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Al igual que e1, el costo de mate1·ial, la alternativa ASR1 

es la de menor porcentaje (la más barata> y por lo t3r1to 1~ 

más óptima. 

3. Producción. Para evaluar e3te criterio se supL1so 13 

produccidn ~proximada de cada alternativa. Se obtJ~o el 

tiempo requerido para producir una pieza. 

De lc•s e:<perimentos realizados en un rnc•delo y de )¡_; 

eMperiencia 

produccidn: 

de la empresa se consideró la siguieílte 

ASRI 

ASR2 

ASR3 

ASR4 

30 

30 

30 

20 

piezas/minuto t = 2 seg./pieza. 

= 2 

t = 2 

t = 3 

Comparando las alternativas con ASR3 se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

ASRI = 100% 

ASR2 = 100% 

ASR3 = 100% 

ASR4 = (3/2) x 100 150Y. 

En este criterio se obse1~va que las alternativas ASR1, ASR2 

y ASR:3 tienen el menor porcentaje, lo que indic.éi q11e Eon las 

óptimas e11 cuanto a productividad se ,~efiere. 
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4. Mantenimie11tci. Se estimó la vida de l~s pie~~5 qt\e 

compone11 cada alteniativa, cl13.sificándola de 1a :jguicntc 

manera: 

a) Vida corta 

b l Vida media 

c:l Vida larga 

Donde FO Factor de duración. 

FO = :3 

FO = E! 

FO = 1 

Así mismo, para este criterio se tomó en cuenta el tiempo 

que se requiere para realizar 1.tn mantenimiento preventivo, o 

sea, aquel tiempo que se necesita para engrasar la m~quina~ 

limpiarla, etc. 

Se multiplicó el factor de duración• por el costo de 

materiales y/o fabricación de cada pieza, obtenjéndose 

posteriormente la suma para cada alternativa. 

F Factor de mantenimiento 

= (CM+ CFl x·Fo 

En la tabla 4 se resL1mén los resulta.dos obtenidos. 
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ASR! 1 ASR2 ASR3 1 ASR4 1 
COMPONENTE FO F 1 FO F FO F 1 FO F 1 

1 1 1 
1 1 1 1 

Ma.ndri l 2 1401 2 1401 2 1401 1 
1 1 1 .1 

Motor 2 4001 2 4001 2 4001 1 
1 1 1 1 

Reductor 701 701 701 1 
1 1 1 1 

Flecha 601 2201 1201 1 
1 1 1 1 

Plato 1401 1401 1 1 
1 1 1 1 

Engranes 2 3001 2 3201 2 3201 1 
1 1 1 1 

Bujes 3 3001 3 3601 3 2101 3 2101 
1 1 1 1 

Resortes 51 1 101 1 
1 1 1 1 

Estruc:tur• 1751 1901 3401 4501 
1 1 1 1 

Pluma 2 6121 1 - 1 1 
1 1 1 1 

Guias 1601 3 9301 2 3201 2 7201 
1 1 1 1 

Rodamientos 2 901 2 1301 2 1101 2 601 
1 1 1 1 

Correderas 2 208 1 1 1 
1 1 1 

Cortador .. 2 4101•2 4401 2 10001 
1 1 1 

Seguidor 2 210 1 1 
1 1 

Leva 2 3301 1 
1 1 

Disco 1151 1 
1 1 

Corredera 2 3201 1 
1 1 

Pista 1651 1 
1 1 

Barra 1 1121 
1 1 

Sist. hidr. 1 2 8001 
1 1 1 

Mesa 1 1 2 4001 
1 1 1 
1 1 1 

TOTAL 26601 33801 34101 37521 
1 1 1 1 

T•l>1• 4 .,..,.,.c::t1or- martt:•.,lma•t._t;._. ..• ,.. .. ~.,, 
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Comp~rando las alt~rnativas respecto a la ~lternatj~~ ASR3, 

se obtiene: 

ASRl = 266(1/:3410) X 10(1 = 78.(IOY, 

ASR2 = 
ASR3 

ASR4 

2380/3410) 

100Y. 

( 3752/3410) X 100 t10.03l: 

La alternativa ASR1 tiene el porcentaje menor, Jo que lndica 

qlle lc•s costos por manterümie-nto son los más bajos en ésta .. 

5. ·Tiempo de diseño. E11 este casq se tabularon las 

alternativas según el número de piezas a dise~ar y la 

dificultad del diseño. De acuerdo al grado de dif'icultad en 

el diseño se le asignó un valor CNF> a t:ada. comptmente y se 

obtuvo la suma total que fué el parámetro de comparación. 

1er. nivel de dificultad = 100 

2c•. nivel de dificultad = 200 

3er. nivel de dificultad = 300 

NF= Nivel de dificultad. 

selección de catálogos. 

diseño de flecha~, etc. 

diseño de engranes, etc. 

Los valores correspondientes a1 nivel de d1ficL1ltad par·a 

cada componente de las diferente5 alternativas, !:e restJmel"I 

en la tabla 5. 
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1 ASF:1 ASR2 1 ASR3 ASR4 
1 COMF'ONENTE NF NF 1 NF NF 
1 1 
1 1 
1 Flecha 20(1 31)0 1 2(>0 
1 1 
1 Reductor 200 200 1 200 
1 1 
1 F'latc• 300 1 200 
1 1 
1 Engranes 300 300 1 300 
1 1 
1 GLt:Las 100 1 1L>O eoo 
1 1 
1 Corredera 100 1 100 
1 1 
1 Rodamiento5 100 100 1 100 100 
1 1 
1 F'luma 200 1 
1 1 
1 Estructura. 200 200 1 300 300 
1 1 
1 Cortador 200 1 10(1 100 
1 r 
1 Seguidor 300 1 
1 1 
1 Leva 1 200 
1 1 1 
1 Sist. hidr. 1 1 300 
1 1 1 
1 Mesa 1 1 200 
1 1 1 

1 1 
TOTAL 1700 1 1600 1 1900 1200 

1 1 

Tabl.a s "N.l...,•1. di• dl.l'fPl.c:u:t.ti•d ... ... ..... ,.. .......... v •• .. . ... ""."'""'' 
Comparando los valores de nivel de di'fic:ultad de 1 .... 

alternativas respeCto a la ASR3: 

ASRl = (1700/1900) X 100 = 89.5% 

ASR2 = (1600/1900) " 100 = 84.2Y. 

1:1SR3 = 100% 

ASR4 m ( 1200/1900) " 100 = 6a.1·~ 
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La alternativa ASR4 c•btiene el menor po1·centaje, lo qLle 

indica que el grado de dificultad para SLI diseAo es el 

menor ... 

ó. Versatilidad. En este caso la alternativa ASRt, al L1sa1· 

una plantilla exterior tiene ventaj~ respecto a 1a$ demás, 

ya que es más fácil y rápida de cambiarse. 

Los valores para cada alternativa ft.teron los siguientes: 

ASR! = ?Oll 

ASR2 = 100% 

ASR3 = !OOll 

. ASR4 = 100% 

La alternativa ASR1 tiene el porc:entaje menor por ser la más 

versa.ti l. 

7. Espacio. Se obtuvo aproximadamente el espacio que 

requiere cada alternativa, asignándose el 100Y. a la 

ASR3. Las demás se compararon respecto a ésta. 

ASR!: 

V= 0.6 X 0.6 X o.e 0.288 m" 
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ASR2: 

V= 0.6 X Cl.6 X o.a 0.288 m" 

ASR3: 

V= 0.6 X 0.6 X 1 .(1 0.360 m., 

ASR4: 

va 1.2 X o.6 X 1.0 = o.720 m .. 

Donde Va Volumen (nf' ) • 

Al igual que en los criterios anteriores se compararon ta·• 

alternativas respecto a la ASR3. 

ASR1 = (.288/.36) x 100 = 80% 

ASR2 = <.288/.36) x 100 80% 

ASR3 = 100% 

ASR4 m (.72/.36) x 100 20(1% 

Las alternativas ASR1 y ASR2 son las que ocupan menor 

espacio, por lo que son las más óptimas en este criterio. 

Una vez que se terminaron de evalua1· las alter11ativas pa1·~ 

cada criterio, se procedi6 a elegir la all;e1·nativa més 

óptima. 
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Toda ta i11formaci¿~ se 3i11teti~6 en t111a matriz tt~b]~ ~>~ c11 

representan los porcentajes de las ~lternativ~s rcgpecto a 

la ASR3. 

Estos porcentajes se multiplicaron por los respectivos 

factores de peso de cada criterio y se sumaron, obten}éndos~ 

un total que fué el parámetro de comparación entre las 

diferentes alternativas. Como se mencionó con anter ic·ridad, 

la alternativa que obtuvo el puntaje más bajo fué la 

elegida. 

l\CRTI CM 1 CF 1 PR 1 MN 1 TO VR 1 ES ITOT.I 
1 \ 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 \ 1 1 1 1 1 , I 1 1 
1 AL T\ 1 20Y. 1 20Y. 1 t 5Y. 1 15Y. 1 10Y. 5Y. 1 t 5Y. 1 1 OOY. 1 
1 l.a.al.e.7laoo 17•.ol••·el?o.ol•o.o 1 1 

· IASRl 1 1 1 1 1 1 1 1 80.81 «-
1 116.6113.1115.0111.71 8.91 3.Slte.OI 
1 1 ••·•' 7•.el soo 1 ••·ti a4.ef tO•> 1 uo.•.>I 1 
IASR2 I 1 1 1 1 1 • 1 1 90. 71 
1 119.7115.7115.0114.91 a.41 s.0112.01 1 
1 1 &00 1 &00 1 &00 1 &00 f .lOO 1 .lOO 1 SOO J 1 
IASR31 1 1 1 1 1 1 1 100 1 
1 120.0120.0115.0115.0110.01 s.0115.01 1 
J 1 99.31 .lOO J .l!50 1 .l. tO 16!!1'-11 lOt:> J E!OO J 1 
IASR~I 1 1 1 1 1 1 1 119 1 
1 '119.1120.0122.5116.51 6.31 S.0130.01 1 

CRT=: Cl-iterios de selección ALT= Alternativae 

CM= Costo de material CF= Costo de Fabricación 

PR::::l F'1·oducc i é.n MN= Mantenj miente• 

TO= Tiempo de diseño VR= Ve1·sati l idad 

ES= E:pacio 

En este caso la alternativa ASRl fué la elegida. 



IV.e. Alternativas para la etapa de gene~ación de 

g1-ieta. 

La generación de la gl-ieta nc1 es más que Ltna 

prolongaci6n del rayado en el vidrio a lo largo de gu 

espeso; <fig. 15>: 

La secuencia que sigue la empresa pa1-a la generac.jón de la 

grieta en una pieza, es la siguiente: 

1. Deflecc ión con una ma\10, para generar p.:ir te de 1 r 

grieta, como se observa en la figura 16.1. 

2. Rayado en la zo11a donde se genera la grieta para t::eparc-r 

la . pieza (fig. 16.2). 

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

4. Generación de la grieta con mínimas def lecc: iones 

uti liza11dc• las manos, como podemos observar en la figura 

17.1. 
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5. Generaci&n de la grieta en la zona restante <fig. 17.2). 

6. Por ~ltimo, aeparaci6n de la pieza ~til del desperdicio 

(fig. 17.3). 
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IV.e.A S~st~ma de generaci6n de gr~eta 1 CASGGt>. 

Gene1·aci6n de la grieta por medio da rodillos y rued~~ como 

se muestra el, la figura 18: 

El mecanismc1 consta de ·un rodillc• y dos rL1edas c:olc1C.:).d3s de 

manera que provoquen una l ~gei ~ ·flexi611 ~n l~s ~011~~ 

requer-idas, lc•g1-ar1dc• cc•r1 este• lai. qenef·ac1é0 11 de 13 g1 iet:.'t. 
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Las ranuras están dispuestas de la manera que se muestr-a, 

para lograr flexionar el vidrio por todo 

cualquie~ pieza Cfig. 19). 

El disco está acoplado a ut1 eje que 

el conto1·no de 

pa5a por un 

brazo, permitiendo el movimiento hacia arriba y hacia abajo 

del mismo. Un resorte obliga al plato " mantencr~E 

normalmente arriba. Cuando la leva, en su radio más gr·ande, 

hace contacto con el balín, que se encuentrd e11 Ja p~1·tE 

superior del eje, éste baja obligando a todos los tornillos 

a tocar el vidrio y provocando la flexidn necesaria p~r~ 

generar la grieta. 

El movimiento de la leva acopla al movimiento del pl3to 

cortador, de modo que la gener•ción de la grieta ~e Jogr~ 

cuando el vidrio se encue11tra en reposo. 
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IV.e.e Sistema de generaci6n de g1-ieta 3 <ASGG3). 

Esta alternativa consiste en dos 1-c1d1 l lc•=, los. 

cuales además de "jalar 11 la tira de vid1~io rayadc•, van a 

proporcionar la flexión necesaria para generar la grieta 

<pa1~a abrir el corte> en direcci6n longitudinal a l.!\ ti''ª de 

vidrio. Estos rodillos tienen que ser maquinados, como :e 

muestra en la figt1ra 20, con una forma especial; el pi-·imer·o 

cóncavo y el segu11dc1 convexo. 

Para generar la grieta en la dirección transversal a la tira 

de vidrio se cuenta con una rueda que empuja o fleHion~ 

hacia abajo el vidrie•, prc•vocando así. la ge11erac:ión de 

grieta en este sentido <ver fig. 20.c> •. 
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IV.e.1 Evaluación para las alternativas del sistema de 

generación de grieta. 

La evaluación de esta etapa del diseño, que correspond~ a la 

generación de grieta, se llevó a cabo bajo Jo! mi5mos 

criterios empleados en el sistema de rayado del vidr·io. 

Siguiendo el mismo procedimiento para evaJu¡¡:ir e e-da 

criterio, así como, la obtenci&n de los po1·centajes 

respectivos a cada una de las alternativas. Los resultc3rios 

se presentan en las tablas 7 y 8. Cabe mencionar qL1e e11 e=;ta 

etapa se asignó el 100% a la alternativa 2 y respecto a 6!ita 

se obtuvieron lots porcentajes de las demás al te1~na ti vas. 

l\CRT 1 CM .CF 1 PR 1 MN 1 TO VR ºE:SI 
1 \ 1 1 1 1 1 
1 \ -1 1 1 1 1 
1 L \ 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
l!llil.llill 130 ;¡¡00 1 100 1 730001 700 85 80 1 
1 1 1 1 1 1 
1 l!li!l.ll.líi:I 350 ~50 1 100 11070001 1300 100 100 1 
1 1 1 1 1 1 
1 Ali!,lG31 160 400 1 100 1 870001 600 70 80 1 

T•bl.• .. ,.untl•.J•• ... ... •l.tl•r-n•tlLv•• a•n•r•o::•••, 

gr-L•tl•" 

Después de obtener los puntajes de todas las alternil'tivas, 

se compararon respecto a la ASGG2 <Tabla 8). 
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1 \ CRTI 1 
1 \ 1 CM 1 CF PR MN TO VR ES 
IALT. \! 1 
1 1 X 1 X i:\ X X X X 
1 1 1 
IASGGl 1 37.141 84.4 100 68.2 53.8 85 80 
1 1 1 
1 A5GG21 100 1 100 10(1 100 10(1 100 100 
1 1 1 
1 ASGG31 45.711 88.8 10(1 81.3 46.1 70 80 

00 Comp•.-•\: a. &n d• • 1 t•••n•ti t.v•• 
,_ 

Posteriorme\ite se construyó la matriz de decisión para esta 

fase <Tabla 9). 

1 
1 

\CRT 
\ 

1 
IALT 

\ 
\ 

· I 
IASGGl 
1 
1 
IASGG2 
1 
1 
IASGG3 
1 

CRT= Criteros 

1 CM 
1 
1 
12011 

1 CF 
1 
1 
120% 

1 PR 
1 
1 
11511 

1 MN 
1 
1 
11511 

1 TD 1 VR 
1 1 
1 ·1 
110% 1 5% 

1 ES 
1 
1 
115% 

ITOl 1 
1 1 
1 1 
1100%1 

127.11•~-~1100 •••-a1e2.a1•0 ••0.01 
1 1 1 1 1 1 1 1 71.01 <<-
17.42116. 8115. 0l10. 215.3814.25112 .0I 
1100 1100 'ªºº 1100 1100.·1100 1100 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 100 
120.0120.0115.0115.0110.01 5.0115.01 
l~e.?1••••1100 t•1-~l~•-t.t?O 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 74.11 
19.14117.7115.0112.214.6113.5 112.01 1 

AL T= Al terna ti vas 

CM= Costo de material CF= Costo de fabricación 

PR= Prc1dL1cc ión MN= Mantenimie11to 

TO= Ti empc1 de di señc• VR= Versatilidad 

ES= Espac:ieo 
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Al igual qLte en la fase de rayado, la ~J t~r11a.ljv~ 

selec:c:ionad.:1 fllé aquella que registró menor pLtnl;¿.je. En 

este caso fué la ASGG1. 

IV.3. Alternativas para la fase del sistema de 

alimentac:ión. 

La alimentación se hace a partir de tiras de vidrie• de 2 y 8 

mm de espesor, co\1 un ancho variable desde 6 h ... ~sta 51 C-il• 

con un largo de 120 cm como se muestra en 13. fiqt11·a 

21. 

Esta fase, primera del proceso de corte de vidr10, cc11~~st~ 

en posicic1nar la tira de v1d1-io, tJe m'""11era adecLt:ada bajo 

el rayador, para re~lizar un eje}~ de ra~&do sobre é2te. 

La alimentación no·es cc•ntínua, sino intermitei-1te, es dcci1-. · 

debe e>:istir un tiempo en el que el ·:idric• esté Fl'l repose• 
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para qL1e: :e pL•t.~da re:ali=c:,r <?! cicle• de r ay!.'\dC· y 111·.~ '.•r.:: 

terminado éste~ el v1d1-io debe mo·.1e1·se 'f p0':3lCio11~1·sc:.• d~ 

manera cor1·ect~ para reali=ar el siguiente cic]o, o Eca~ 

el rayado de la pie~a siguiente. 

La dist~ncia que se despla%a el vidrio también debe ~cr 

variable, de manera que se puede cc•ntrolar en el 1 :\ngo 

esp~clficado que es desde 6 hast~ 51 cm • 

IV.3.A Sistema de alimentación 1 (ASA!). 

P~ra move1- el vidrio en fo1·ma intermitente una longi t~1d 

la que debe ser variable, se necesita una mesi\ con 

rodamientos, ios cL1ales 5oportan el vidrio y ~ ~u ver 

permiten el desli?amiento. 

La tira de vidrio entra en co11tacto con una leva, ld cual da 

el de.•spla=amiento requerido L. Esta leva esta f:ibrlc:ada do 

goma o de alg~n material que se adhiere al vidrJo. El 

movimie~1to de la leva está ac:oplado al del slsteme- de 

rayddo, para que cuando raye éste, l~ leva gire en ~~ci1), )' 

cuando no raye, la leva logre desplazar el vid1-io. Además, 

la fo1·ma de esta leva es la de un semicirculo va.1·i~blc, par~ 

dar la longitud deseada que es equivalente al pe1-ímetr'C'I de 

~ste semicírculo. 

La alineación ccirrecta de las tiras de vid~-ic1 se log1-:. 

utilizando topes laterales. 

El movimiento de la leva es proporcionado poi· 1nodia dE un~ 

c.;1de11t"1. acoplada a la catC'rina 1 (fig. 22>. El e.mpJ•:t• rlc J,:;. 
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cadena es necesario para evitar deslizamiento ya que !EC.' 

requiere un control e~acto de las posici~nes de la leva 1 

del plato. 

•1 a.1n-1'\t:l•c::: .1.d-n l " 
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IV.3.B Si~t~ma de alin1entaci6n 2 <ASA2>. 

En'esta alternativa.se utiliza un mecanismo blela-manivela­

c~rrednra. como se muest1·a e11 la figLtra 2~. 

La biela es L111 disco ranurado con el c:u¿.,l :.,e puede val'·i ;..'I' el 

radie• R • Esta va1-ia.cii!n sei-á la que neis permita te1ier Joi:.: 

difE•rentes ':Jcl'splazi:~rnientos L • 

El mecanismo permite que para cada medio giro del disco se 

obtenga un despla;:amiento 1 i11eal L d-= lc1 cor1·eder·a en la 

dirección H como se muestra en la figura 23. Este: 

movimiento se transn1ite por medio del trinquete E a un;:. 

cadena, que a su vez mueve al rodillo impulsor que es el que 

esta en cc1r1tac:to con el vidrio propo1·c:ionándole el 

desplazamiento L . En el otro 01edio giro del di5~o, ~1 

trinquete E no despla la cadena y regresa una lo11gitud L 

sobre la misma para empezar otro ciclo de trabajo, 

El ti·inquete es un mecanismo que, cuando se tiene LHI 

'TI0'.1imi ento hacia adE:lante, se emb1-ci9a c1 atora, pl"ovc•c .:i1idC• el 

1novimientc1 de la cadena, qLte a su ·1e;: mueve el 1·odi 1 lo 

i.rr.pulsor p1-oporcionando el d~:pla:z.J1l!iento del v j dr i c1. Cua1·.do 

se tiene Lln movimiento hacia atrás el t1·i11qu~~te G 11i:.· 

pe1·i"'li te qlle 1 a cadena 1-egrese. 
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IV.3.C Sistema de alimentación 3 (ASA3l. 

't1t;l,,o 

'R"""ª ""l'u/sor 

Esta es Lo,a variación de la a:lternativa ASA2. E11 lugar de: 

utilizar el mecanismo de la cadena para move1· el vidr·to 

utiliza un mecanismo similar al portahen·amie11ti'~ rl€ un 

cepillo <fig. 24>. 

Se tiene al disco sujeto con la articulación móvil y unido 

a la barra C y al mecanismo D, que consta de tina bar1c:i 

corta que puede girar respecto a O y que e11 le p:wte 

i11ferior tiene una cuña de hule. 

Cuando se presenté un movimiento hacia adelante, la cuila 

tiende a presionar al vidrio p1·ovocando el despJa~amic11t~ 

nec:esarlcr, y cuando se mueve h:9.cia atrás, la ba1-1·=i pequ~ñ::t 

gira respecto a O , logra11do que ld cu~a deslize e~br~ eJ 

vidrio sin moverlo. 
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IV.3.D Sistema de allmentacion 4 <ASA4l. 

En esta .:-lternativa se tiene un mecanismo que sirve para 

pr-c1duci1~ L1n movimiento into1~mitente lla1nddo mec.:!'ni1:mo de: 

gin~bra o cruz de malta. 

El plato impulso1R ti.¿.ne el pernc• que puede deslizarse en u11:i 

ranura, pL1dicndo variar el radio de é5te. 

En la_ figura 25 IE:e muestran las va1·i=-bles impcirtantes p:a.-a 

el movimiento de la cruz de malta. 

Para cada desplazamiento se requiere una cru.= de nr.aJ ta 

El eje de la cnt•! de malta contiene a la cati:u ina de 

m:.i.-1nra q•.1a ccir. un~ cMd911a sr::o da 111ov~n1ie11to a .1'3 cc;.tc:-1 i113 2i 

ct1mc· peodemr.:is. C•bserva1· en la figura. 26. El eje de ltt csh;11'bt1' 

2 r.r.··11tif:i11·.;i al rod1Ilo mot:1·i":. }' ~·ste 1nui:.·v~ c:ol \i::f\·ic- 1111,-.. 

ci~rt.:l dist.anci.71. 
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IV.3.1 Evalu3ci6n para las alternativas del sl3tema ·de 

a 1 imS?ntcic j ¿.n. 

De acuerdo a la mctodolc•gí~ qLte se vienE.• sigule11do, y 

con los mismos c~iterios de selecci611 par-a 

ensegujdA se muestra 13 evalu~ci6n de las 3lter11~tiva~ par·a 

el sistema de alimentaci6n en forma resumida ttabl~s 10 y 

11). Se asignó el tOOY. a la alternativa 4 (pudo sa1 

1;L1C4lql•iera) y se obtLivieron los porcentajes de las 

al i:ernativas restantes~ respec:to a el la. 

l\CRT CM CF PR 1 MN 1 TD VR ES 
1 \ 1 1 
1 \ 1 1 
IALT\ 1 1 
1 1 1 
1 ASA! 2?5 380 100 1 980 11100 75 95 
1 1 1 
1 ASA2 330 310 100 1 905 11300 50 105 
1 1 1 

· 1 ASA3 235 310 100 1 735 11300 50 105 
1 1 1 
1 ASA<+ 340 780 100 11230 11400 !00 100 

Tab1a 10 .. ,..unt:aJI•• ... ·-- a1t:•rnat;I...,•• ... •11.rn•nt.ac:::l..&.n" 

1\ CRT 1 1 1 1 1 1 
1 \ 1 CM 1 CF PR 1 MN 1 TD VR 1 ES 1 
IALT \1 1 1 1 1 __ l 
1 1 Y. 1 Y. Y. 1 Y. 1 Y. y. 1 }; 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 ASA! 180.9 148.7 100 179.7 178.5 75 1 95 1 
1 1 1 1 1 1 1 

1 ASA2 197.0 15S:.6 100 173.6 192.8 50 1 105 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 ASA3 169.! 139.7' 100 159.6 192.8 50 1 105 1 
1 1 1 1 1 1 
1 ASA4 101) 1 !OíJ 100 1 100 1 100 100 1 100 1 

T•b1• "C:ompar•<::l..S.n •l t•o-n•tll.YM• •t•P• 

•1 :Lm•nt..•c:: '"''',. 
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La matriz de decisi6n se presenta enseguida <Tabla 12>: 

l\CRTI CM 1 CF 1 PR 1 MN 1 TD VR 1 ES ITOT 1. 
1 \ 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 \ 1 1 1 1 1 1 1 1 
IALT\l?OY. IE!OY. 115% 115% 110% SY. 115% 1100%1 

1.~.?1•0.•1100 , • .,..,.,.,.,. .... ,.,.a .. 01•e.01 1 
IASAl 1 1 1 1 1 1 1 1 88.51 

116.9116.?115.0114.617.8613.75114.E!I 1 
1 'ª··•••? .. OllOO • .,. ......... 1e10.011oe 1 1 
IASAE!I 1 1 1 1 1 1 183.41 
1 110.5119.4115.0111.019.3012.50115.71 1 
1 la• .. '71••-a1aoo tl!!l•·••••·•tl!!lo.011.ol!!I 1 1 
IASA31 1 1 1 1 1 1 173.11 «-
1 17.90113.8115.018.9419.2812.50115. 71 .... ! 
1 1 aoo 1 1.00 1 1.00 1 :1.00 1 aoo 1 aoo 1 &oo 1 1 
IASA4 I 1 1 1 1 1 1 1 100 1 
1 120.0120.0115.0115.0110.01 5.0115.01 1 

CRT= Criterios ALT= Alternativa5 

CM= Costo de material CF= Costo de f•bricación 

PR= Producción MN= Mantenimi entc1 

TD= Tiempo de dise~o VR= Versatilidad 

ES= Espacio 

La alternativa seleccionada fué la ASAS, poi· tener el mi:"no1· 

punta je. 
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V. DISERO DE DETALLE. 

En el capítulo anterior, se realiz6 la selección de 13 

altcrnativ~ segón los criterios utilizados. 

En ést~ sección, se definen totalmente y se optimizan los 

elementos que constituye11 la máquina, consider~ndo J~ 

resisteiicia de materiales, forma geométrica, dimensiones, 

t1·atamientos té1·micos, tolerancias, aJusteG y util izaci6n 

de piezas come1·ciales. Por lo ante1·ior, para cada una de las 

alternativas seleccio11adas, el diseño de detalle constará dE' 

las siguientes partes: 

1. C~lculo de elementos críticos. Se.refiere al análisis 

para piezas sometidas a esfuerzos y que ,por su funcjé.n en la 

máquina, sea importante asegurar que no fallarán 

tr·abajará11 adecuadamente. E11 dichos cálculos se establecen 

las dimensiones y materiales pa1·a todos• los elementos. 

Estrictamente, se peidria pensar que el análisis se te111:Jr¡a 

que hacer a todas las pie:?as, pero, por experiencia se 

reali::a sólo en aquellas ql1e seetn Cc•nside1-adóS 11 c:ríl:iic·~s". 

2. Materiales y tratamientos térmicos. Es la selección de 

materiales y el tratamiento térmico pClr~ piO:Zi"'S 

sometidas principalm.ente a de5gaste, o que poí su función 

requie•~n de propiedades especiales, como tenacida:d, durc~a, 

maleabilidad, ~te •• 
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3. Planos de fabricaci6n. Son dibujo~ de detalJe de todos 

los componentes de la máquina, indicando dimens~ones, 

materiales y tratamientos térmicos así como caracte1·fsticas 

específicas de cada uno de ellos. 

V.! Dise~o de detalle de la fase de ray~do. 

1. Cálculo de elementos críticos. 

Engranes Cónicos. 

De las pruebas realizadas en un modele• se midió la fuerza 

máxima <F> para lograr mover el cortador e11 una pl~nti l la 

rectangular de 10 >< 40 cm, siendo...ésta fuerza de 4 kg, o 

sea1 

F (4 kg>. (9.B mis•) 39.2 N 

Con esta fuerza y el brazo de palanca empleado <r 

obtuvo el par <T>: 

T = F x r = (39.2 N> (0.0B m) = 3.136 Nm 

8 cm) i::c 

La fuerza máxima del cortador pai-a rayar el vidrio IFc) es: 

Fe = (6.5'kg) (9.8 m/s'"l = 63.7 M 

La velocidad de giro del platc• <w> se supone de: 

w = 30 rpm 

El paso circula.1· y el diámetrc• de paso se calculan de igual 
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manera. que l-:.5 engranes 1·ectos. 

Suposicion~s: 

Angul.o de presi6n = 2CP. 

F'asc1 diametral ·de uso común <pasú bu¡·do> P = 8 t 1 :a .. 

Número de dientes del pirft:n <Np> 24 ya que debe set· 

may•.:tí o i gua 1 a 16 e 1 :a • 

La relación de velocidad es igual a 1. 

Cálculc•s: 

Vel. del pjñon <np) = Vel. del engrane <n,...> = 30 rpm 

P = Np / dp Donde dp eg el diámetro de paso 

dp = Np / P 24 / B = 3 plg 

Como la i-elacic!.n de velocidades es igual a 1 

Número de dientes del engrane <Ng> = Np = 24 

Tang S Ng Np >> S = Tang-• !ll 

. Ta,,g G = Np / Ng >> G 4::1" 

'"" _ _,__, 
.~ r- -. 
' 
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Altui·a de trabajo <he l: 

~ = e / p = e / s = 1 / 4 plg 

Adendo Cal: 

a= 0.54 / p + 0.46 / p<mvo>ª 

donde: 11\oo = Ng Np = 1 

a = 0.54 / 8 + 0.46 / 8< 1 >• = 1 / B plg 

Anchura <F> r 

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

Partiendo dt! la ecuación de esfuerzo por flexión de l~ AGMA 

<Ec:. 14-37 e "l 1 

S=W..P/K...F.J 

En donde S esfuerzo por flexión 

W.. carga transmitida 

P paso diametral 

Kv= factor dinámico= 1eoo / (1200 + vl 

v velocidad en la línea de paso 

F anchura de diente 

.J factor geométrico O.el <para N = e4 

dientes de la figura 14-25 e•>) 

""- = 1eoo / 1eoo + v 

v 3.1416 q., n I 1e = C3.14l (3 plgl (30 rpm> I < 12> 

v = 23.56 ft / min 

Kv= 1200 I 1200 + 32.56 0.98 
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El par obtenido: 

T =3, 136CNmJ 27.78Clb ,/plgJ 

T = W.. ( q. / 2 » W • =2T / d ,. 2x27. 78C lb .plgJ/3Cplg J 

w. = 18.52 lb-r 

sl.:sti tL1ye1,do los valores respectivos 

S = ( 18. 58 l ( 8 l / '( C>. 98 l ( 1 , 25 l (O. 21 l = 575. 9 1 b ,! p 1 g • 

Usando un factor de seguridad <Fs> = 4 

>:i S' (575.9!(4) = 2303.7 lb,. I plgª = 15.87 MP". 

Por lo tanto, se debe usar un material que te11ga una 

resistencia mayor a la obtenida anterio1-mente. 

Se utiliza bronce comercial UNSG 22000 revenido suave con 

Sy = 70 MP" 

. Flechas. En el diseño se pueden incluir todas las 

flechas que intervienen en la máquina como se muestra e11 le 

figura 28. 
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La flecha 1, que es la que sostiene al plato, es la 

considerada c~mo crítica, ya que en ella se manifiestan los 

mayores esfuerzc•s. 

El d.iámetro de las demás flechas se determinará a parti1~ dal 

cálculo de la flecha 1. Para calcular las flecl1a~ se 

utiliza un factor de seguridad de acuerdo al trabajo de cada 

una de ellas. 

Cálculo de la flecha: 

I· 
L._ 

.~: 
J.I .---:; _,,--11 ,---+ '. -
~ - . 

!-!.'1-1 

i Fr~J.7111 
r---~o-....,---; 
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Potencia transmitida <H> ; Tw 

donde w = Velocidad angular =3ü \-pm 

T Par tor~ionante ~ 3.136 Nm 

Sl.1S ti tu yendo lc•s valores anteriores se determina la 

pote11ci :1: 

H = 0.0132 [hpJ 

Velocidad en la línea de paso = Ve = 3.1416 dp n I 12 

3.1416 (3) (30) I 12 = 23.56 [ft/minJ 

Wt (33000> <H> / Ve = (33000> <0.0132> / 23.54 

Wt = 18.5 lb = 82.3 N 

Wr = Wt tang 45 cos 5 = 82.3(tang20l(c:os45> 21.18 N 

~la '°'t tang 45 sen S 21.18 N 

donde Wt, l.Jr y Wa son las componentes de la fuerza 

qLle actúa en el centro del die\1te del éngrane cónico <ve1 

fig. •3(1). 

:X 

.s ~.l'lll 
~--·-

" /1 
'1 

r .' 1 / 
1 

i'.&r ~ 
1 

t! 
y ¿e 

/ 
/ 

a. 
~,p.,. -~/~ - ¿>() --- 7---/' Hct!Í. tP~ cm 
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-6.8li w -21.18i - 21.181 + 82.3k 

-26.8lj 

R,. e -2.69j + 2.69i 

do¡1de FA, R., fi.t, etc. son los vectores que van del orígen 

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

R. m 20 c:os(t >i - 33.811 + 20 9en<t lk 

P..... = R.. - R.. ( -2. 69 + 6. 81 ) j + 2. 69 i = 2. 69 i + 4 • 12 j 

Ro.. = Ro Ro. m -201 

R.. = 20 c:os(t )i - 271 + 20 sen<t >k 

Haciendo una suma de momentos respecto a el apoyo A1 

R,..., X W = 339.076i - 221.3871 + 30.2871: 

Ro.. M 9 • 209 .i + 208 .J< 

Ro.. X Fe -1274sen (t )i + 1274 c:os (t lk 

Despejando las incóg11i tas de las ecuaciones anter joret::: 

339.076 + 208. - 1274sen< t ) = O 

B. = t-339.076 + 1274sen <t lJ I 20 

20B.. + 30.287 + 1274c:os (t ) = o 

S.. = -t1274c:os <t l + 30.287J I 20 
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Haciendo 1..ma suma.1.;oria de fuer%a5 ~n X y Z se ·.ibtienel\ ld5 

reacciones en A: 

e1.10 Bx 

A. 0e.30 - Bz 

Para poder evall..\ar la fuerza cortante máxima y el momento 

flexionante, se desarroll& el siguiente programac 

10 CLEAR 

·eo FOR I=O TO 360 STEP 10 

30 82= <-339.076+1e74•senil/eO 

40 A2= 0e.3 - BZ 

50 ex= -<3o.e874+te74•cosil/eo 

60 AX= et .18-BX 

70 WAI T 40 

80 PRINT ºBX 11
; BX, 1182º1 ez, 11 AX 11

; AX, 11 AZ 11
; AZ 

90 NEXT 

100 END 

Los resultados se presentan en l~ gr6fica e. 



- ~J 

Gr-6 ..... C• • "An61 .. •L• d• 1•• r•ac:cLDr"I•• A V 8" 
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Co"'o puede C•bse; •1arse ]cls rt~acc iones má:: iítias C•Cl.tn e11 en: 

eac,:•, y son las siguientes: 

A = 165.47 N B = 80.67 N 

A,.= 33.76 N B.;= -12.58 N 

I\.= 161.99 N B.;= -79.69 N 

Los diagramas de fuer:::a cortante y momento fiexjonante se 

obtuvier-011 con estos valores. 

)[ 

VA 

. /f? 

1 
1 

<!'/.11!"1 ,¿J.#lf/ 
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El valo1· del momentc• flexiona11te e11 A y B se obtJe11c de J~ 

siguie11te manera: 

Mo.= < Mo.x • + M ,..¡a >º·'" 

= (339.0EJI' + 144.23•> º•"= 368.48 N cm 

~= ( ,,..M. + M.J" >º·ª 

• <1254.72" + 221.30•)<>·"" 1274.0 N c:m 

Como puede observarse el momento má:ümo c•c:ur1·e e11 B. 

al Dise~o por c:arga est~tica1 

partiendo de la ecuación 15-ecs.:1 

donde 

.~ 

d = < <32 n)(~+,. )0 ·•/(3.1416 Svl > .. ,,.. 

d • diametro de la flecha 

n =factor de seguridad = 1.e 

T = par transmitido = 3.136 N m 

t1 =momento flector mtiximo = 12.74 N 1n 

Syo esfuerzo de fluencia = 469.5 MPa 

<ea1·a acero 1040 estirado en frío) 

Sus~ttuyendo estos valores e11 la ecuación anterior se 

obtianer 

d = 6.89 mm 
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b) OiseAo por fatiga: 

Empleando la ecuación 15-5c a. 3 

d C3E! M 'n> / (3.1416 Se) }"-'"' 

donde 

Se = limite de resistencia a la fatiga 

= l:a l<b ICc: Kd Ke ICf Se' 

Ka= Factor de superficie e 0.84 <gráfica 7-1QCJ~) 

Kb = Fac. de tamaho 

Kc = Fac. de confiab. 

•<d = Fac. de temp. 

= 1.00 <ec. 7-16c a. 3) 

= 0 .• 81 <Tabla 7-7"'' > 

= 1 • 00 ( ec • 7-22c 1 3 ) 

l<e Fac. de conc. de es. = 1.00 

Kf = Fac:. de efec:t. div. = 1.00 

Se 1 = limite de resistencia a la f~tiga de un~ viga 

rotatoria. 

0.35 Sut. 

Sut. ~ resistencia a la tensión = 586.05 MPa 

Sustituyendo estc•s valc•res en la ecuación a11ter ic•r ec 

obtiene que el diámetro de la flecha es dea 

d = 10.3 mm 

Cc•mo no ewiste1i 1odamientos de esta medida, el diámetro de 

la flecha es e) valor pr~ximo 5uperior de las medidas 

nominales de los 1·odamientc-s, Poi· lo que se deben us:w 

rodamientos St<F 6203 con diámetro interior de 12 mm. 
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2. Materiales y tratamientos térmicos. 

Corredera y guias. Debido a qL1e este a1-reglo es 

semejante a un rodamiento en sentido hori::ontal <ver fig. 

32), las canaletas en la corredera y e~1 las guias donde se 

mueven los balines necesitan tener buena resistencia al 

desgaste, por lo tanto, estas canaletas llevan un 

recubrimiento de babitt • 

....... •• "l.Jl••• f'rD"'llel d• :L•• gu .. -•" 

Mecanismo de pluma. El mecanismo interno de la pJuma 

sufre el mayor desgaste (fig. 33). La parte fija 1, llev<> un 

trata.miento térmico superfici-31 óe cianu1-ado y la parte 

mé.vi 1 2 está hecha de bronce, de tal manera que se pueda 

sustituir fácilmente. 
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Los t1·atamier1tos térmicos aquí. mene \onados se el i j ie1·on con 

b~ee en el trabajo que realiza cada elemento. 
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V.2 Disef::c, de detei.lle de la fasf:! de ge1i~rac ié.1i de 

grieta. 

En este caso se fabricó un modelo, en el que se llevaron a 

cabo pruebas. Para la correcta generacidn de grict~ e1 

sistema no se somete a grandes esfuer:?os por lo que 110 es 

necesario hacer cálculos de resistencia de materiale~, de 

manera que el diseño se p1·esentará e11 los plano~ de 

fabricación. 

V.2 .Disei'lo de detalle de la fase de alimentaci6n. 

La única fuerza de oposición para la alimentacié-n dE-J 

vidrio, se debe al paso de éste por el sistema de generación 

de grieta. Egta fuerza es de e Kgf poi· lo que 110 "s 

necesario hacer análisis de esfue1·zos. Al igual que eo el 

sistema de generación de grieta el diseño se prese11ta en loe 

planos de fabricación. 
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V.4 Planos de fabricación. 

Lista de planos 

CLAVE TITULO PAG. 

AAO - 01 Conjunto de la'mAquina ....••..••...•.. :. 80 

Sistema de rayado. 

OAO - 02 Conjunto del dispositivo de rayado,,,,,, 81 

IAO - 03 Pantógrafo ••••••••••••••••••••••• , •• , • , 82 

lAl - 04 Plato base.............................. 83 

IA2 - 05 Engranes del plato •••••••••••••••••••••• 84 

1A3 - 06 Corredera y guias •••• ·••••••••••.••••••••• 85 

1A4 - 07 Varill• y seguidor •••••••••••••••••••••• 86 

2A0-08 Pluma ............. : ..................... 87 

2Al - 09 Detalle del mecanismo ·interno dR la 

2A2 -

3AO -

3AI -
3A2 -

4AO -

SAO -

10 

11 

12 

13 

14 

15 

pluma ••••••• ,........................... 88 

Elementos de la pluma................... 89 

Poste y transmisi6n •••.•........•••.•..• qo 

Engran•s ••• ,, -. • • . . . . • • • • . • . • • • • • • • • . . . . 91 

Detalle,. del poste y transmisión •••• ,.,. 92 

Flec:ha de enlac:e........................ 93 

Detalles del dispostivo de rayado ••••••• 94 

Sistema de alimentación. 

080 - 16 Conjunto del dispositivo de 

alimentación.............................. 95 
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ESTA 
SALIR 

TESIS ND DEBE 
DE U BIBLIOTECA 

180 - 17 Biela................................... 'lb 

280 - 18 8as" guia •••••••••••••• , •••• ,,,......... 97 

380 - 19 o .. talles del dispositivo de 

alimentación ••.••••••••••••••••• , ••••••• 98. 

480 - 20 Manivela e Impulsor ••.••••••••••••••••• 99 

OCO - 21 Conjunto del dispositivo d• veneración 

de ;rl,.ta •••••••••••••••••••••••••.••••• 100 

lCO - 22 Soport• •••••••••••••••••••••••••• ,...... 101 

2CO - 23 Detalles d'"l dispositivo d• veneración 

d• 9rieta ••••••••••••••••••••••••••••••• 102 

DibuJ91 tuxilia~cs. 

ODO - 24 Estructura base ••••••••••••••••••••••••• 103 

100 - 2!5 D•tall•s d• ·1a estructura base •••••••••• 104 

OEO - 2b Conjunto d•l dispositivo de 

d•splazamlento •••••••••••••••••.•••••••• 10!5 

IEO - 27 D•tall•s d•l dispositivo d• 

d•sl i zaml•nto ••••••••••• ,.. • • • • • • • • • • • • • 106 

OFO - 28 Vista lat•ral d• la maquina ••••••••••••• 107 

lFO - 29 Fl•cha d•l sistema de al lm•ntación •••••• 1•)8 

Simbolos, ·tolerancias y aJust1Ps ••••••••• 109 
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vr. CONCLUSIONES 

1) Fabricación. 

Se cumpli6 con uno de los objetivos de la tesis: la 

fabricación del prototipo del sistema de rayado. E5ta lBbor 

se llevó a cabo por lcrs autores del presente tr·abaJo. E11 el 

prototipo terminado Cfig. 34> se reali=ai·on las p1·uebas 

pertinentes de rayado. 

Las limitaciones que se tuvie1·on en la fabr1cacid.n de Jo: 
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CC•il\pc•nentes fue1·c.n principal mente, her rc..mie1) t~ j n=.'dt:C.\t~d:., 

falta de experiencia en el use. de mii·~uinas herramienta5, lo 

cual c•casionó que las tolerancias de algunas pie:?-=15 fiO 

fueran las deseadas: Esto provocó que se t'-lv\e1·'3. 11 juegc:1 11 en 

algunog de sus componenteg (engranes, corredera, IJJ11m~, 

principalmente>, 

func io11amiento 

no siendo estos determi11a.ntes e11 

integral del sistema. Las 'piczdi:= 

el 

más 

dificiles en cuanto a la fabricación resultaron sef· el 

mecanismo interno de la pluma, la c:on~edera y las guiai:=. 

2l Pruebas 

En las pruebas se utili:ó como plantilla una figura ovalada 

y una manivela para mover manualmente el mecanismo rJel 

prototipo Cfig. 35l. 
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Se realizó el rayado para 25 piezas variando la velocidad en 

el gii-o del disco, obteniéndose los siguie11te~ resuJ tcidos: 

a) Se tuvo una adecuada peneti-.:\ción, aú11 en la.5 p1·uebas 

donde l~ velocidad del disco era l~ ~1ayor· (30 1·pm). lo ClJal 

permite una fác:il gener"c:ié-n de gl"ieta y s"par~c:;:.n dol' 

desperdic:io lfig. 36 y 3?1. 
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b) En cuanto a la forma, el contorno de las piezas tuvo 

s61o peque~as irregularidades, como se puede ob~erv~•· en las 

figuras 38 y 39. Esto se debió principalmente al mal ajuste 

entre los engranes, y la corredera con las guíaE (fig. 40). 
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3) Mc·dificaciones para mejorar el sistem~ de ra.yadc •• 

Mecanismo leva - segidor - corredera <LSC>. 

En el meca\1ismo LSC del prototipo (fig. 41), no se puede 

obtener una forme:' de plantilla igLtal a la del modelo. Esto 

se debe básicamente a que?" el movimiento de la corredera CE 

lineal a le• largo de la ranL\1~a en el plato y el ino~·imie11to 

del seguido~ es angular. 
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-""'1;I· 

.A.-~,_,¿ ~,.iJI~ 

o.- .,'9,.,Mi k./4'J ~,~ 
«-,-~.,~ 

P'••• -a "M•c:anl.•"'o L•C d•l p.-ot.o" A.po" 

El contorno de la plantilla utilizada en las pruebas del 

prototipo se obtuvo con el mismo mecanismo, hacié11dolc1 

. trabajar en forma inversa. Los cambios que se hicie1·on pa1·a 

lograr el fin fueron: 

S.1> Cambiar el seguidor por un marcador. 

3.2> En lugar de la plantil Ja se coloc¿ un pedazo de 
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3.3) OibuJar una figura modelo en tama~o rE~l eobre 

papel y colocarla en lugar del vidrlr1. 

Co11 lo anterior se hizo pasar manualme11te el ray.=idor sobre 

el contorno de la figura, como si se tratara de u11 seguidor, 

así. el co11torno de la plantilla ~'1' obtiene en el cartéon po~­

med10 del marcador. La plantilla finalmente se fab1·icC. con 

la figLwa generada en el cartón .. 

En el diseño de detalle se mejoró el mecanismo LSC quedando 

ahora como se muestra en l• figura 42. 

En este nuevo meca.nismo LSC tanto la correde\ .. il como el 

seguidor tienen un desplazamiento lineal; la corredera e Jo 

largo de la ranura y el seguidor a lo largD del tubo B. Esto 

ocasiona que se teng& una plantilla con la misma forma que 

la. figura modelo, sólo que a!"ora reducid·a en tamaño. 

La reduc:c:i&n da la pl•ntilla dependerA de la di!!tancla L, 

entre el pivote de la v•rilla y el centro de l• ranura. La 

reducci6n ser4 mayor cuanto mAs cerc• ee encuentre del 

pivote <X, di9tancia entre pivote y seguido1-). En el dise-Ao 

del mecanismo LSC los valores son los siguienteg: 

L "" 15 c:m 

L / X = 15, / 5 = 3 

X e L / 3 

X = 5 c:m 

Poi- lo tanto, la plantilla es la tercera parte del tamaiío de 

la figura modelo. 
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,,. -~-- ·" 1-1,¿ "~ 

l"t.•• ,.... "MPdt.'f"a.c:•c:l•n d•l ""•c:•nlama L•C" 

Pluma. • 
El funcionamiento de la pluma en el prototipo fLte aceptable, 

teniendo sólo el inconveniente de mal ajuste en algu11os de 

sus elementos. 
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Este mecanismo pt-gsenta c1t1-o inconveniente ql1e es 5er muy 

largo, le• que 1·epercute en presentar esfuerzos más gr·andes 

al momento de accioi;tarSe. 

Para reduc:ir lc1s esfuer:!os producidos en la pluma se deben 

calcular los 1·esortes de manera que sean lo máE pe:qucño~ 

posible ya que así disminuirá el largo d~ la .pluma (fig. 

43). 
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Correde,-a y guias. 

El diseño de estos elementc•s se realizó de forma muy 

complicada, pudie11do mejorarse sólo co11 tener guia~ y 

corredera sin ranuras para balines como se muestra en la 

figura 44. 

. "' . 
-- _,, kntt~ 

.{&,l'ftih. ~ 
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4. Trabajo escrito. 

- lnformacitn. Ee consultó acerca de la maquinar~a dol corte 

de vidrio y su proc~so tanto en bibliotecas, 

privadas, la Camara Nacional de la l11dustria de 

Transformación CCANACINTRA> e INFOTEC, obteniendc• muy poca 

informaci6n. 

5. Estimación de costos de fabricación. 

Se hizo la compa.ració11 entre los costos de produccj ón que 

tiene la empresa con el 5istema actual <SA>, y el ql'e 

tendrí.a con la maquina dise~ada <MD> en este trabajo. 

Para hacer el anal is is se establecieron todos los costos que 

intervienen en la producción de caQa pieza en ambos 

sistemas. 

Cpp = Cmp + Cfp 

Cpp = Costo por pieza. 

Cmp ~ Costo de material por pieza 

Cfp = Costo de fabricaciOn por pieza 

Se a11ali=ó exclusivamente el costo de fabricacjón. 

Cfp o C Cmo + Cg l w t 

Cmo = Costo de mano de obra 

Cg = Cc•stos fijos generales 

= Tiempo 

En la empresa labciran dos personas con sueldo de 26 mi 1 

pesos por día, por lo tanto: 

12:3 

1 
1 

1 
' 1 
i 



Cmcr = 1. 805 pesos/segundo. 

Los costos fijos ·por mes son ap1·oximadame11te 692C101) 

pesos, que incluyen renta, luz, agua, gastos cor:ttebl~e, 

transporte, etc:. 

Cg = 1.202 pesos/segundo. 

En la tabla 18 se estiman los tiempos de p1-odL1cc:1é·11 paí·a 

las condiciones actuales y con la máquina disei-{ada. 

DPERACION TIEMPO <SEG.> 

SA 

1. Corte de tiras 4.98 4.98 

2. Corte de espejo 

a) Ray .. do 19.00 2.00 

b) Generación de 

grieta 11.00 2.00 

e) Separación de 

desperdicio ?.80 7.80 

3. Biselado 11.40 11 .40 

4. Limpiado 10.20 10.20 

5. Empaquetado 4.62 4.62 

TOTAL 69.00 43.0(: 
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El costc1 de fabricación se obtiene de },;'! sig1.üe11te 1113.ne-1·~: 

Cfp = <e.no + Cg) :·: 

en do,,de Cmeo y Cg se mantien~n constantes p:ir·a los do~ 

casos, y lo que varía es el tiempo. 

Con el sistema actLtal: Cfp = 207,5 pesos/pie~a 

Con la máquina diseñada: Cfp 1 = 129.3 pesos/pieza 

Haciéndo una comparaci6n entre los casos ante1·io1"es, se 

observa que el costo de fabricación se reduce en 37.?X,. poi 

lo que se satisface la necesidad planteada inicialmente en 

éste trabajo. Además, con lB máqui11a diseñada se puede te11er 

una mayor producción, según la demanda d,el mercado. 
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VII.! ANEXO 1 "EL MECANISMO DE CORTE DE VIDRIO" 

Herrami•nt15 de corte y el proceso de corte. 

El vidrio se c:aracteriza por ser un material frágil, cuya 

fractura se produce en u11a dirección aleatoria :i 110 es 

controlada. 

Para producir la fractura er1 una di\·ección °des1:ada, el 

vidrie• se raya ert su superficie~ por medio de diamantee c1 

aceros especiales, debido a su alta dureza. 

A.J. Holland y W.E.S. Turner muestran que un diamante 

afilado artificialmente puede desgastarse después da 100 

operaciones de corte, mientras que un diamante con filo 

natural presenta con dificultad cualquier desgaste después 

de 1200 operaciones de corte. 

Un filo natural de diamante apropiado para el rayado se 

muestra en la figura 45, que indica el
1 

frente y el lado de1 

filo de corte. AdemAs dicha figura muestra la dii-ecci6n pa1-a 

el rayado. 

Generalmente las herramientas de acerc1 con dure:=a especial 

reemplazan a las hen-amientas de diama11te. Estas 2'e fabrican 

en forma de ru..idas afiladas. 
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-
"''• • ,,.'5 pr" ª n de un d ••fh•ntl• natu.u·•• 1" 

La efectividad del cort~ depe,1de de la presión que se ap1 ic.a 

y del manejo ade.cuado de la herramienta. Un operar.io 

inexperto puede producir un rayado profunde•, el que sc­

reconoce como una linea blanca brusca, pero t~mbién puedQ 

producir una línea fina, lo que pr.evoca una maJa separa1. ión 

del vidrio. 

Así mismo, una herramienta gastada puede prc-vocar url r:3yado 

brusco o fino. 

En la figklra 46 se ·muestra un buen y un mal rayado. El cor t;e 

perfecto se muestra en la figura 46.a en la que la zona de:: 

destrucción no e~<cede más de 30 micras de ancho 

paralelamente al rayado. La figura 46.b muestra u11 corte 

defectuoso. Se nota .que la destrucción debida ;al 

despostilla.miento se extiende alrededor de 200 mic1·as de 

ancho. 

Un operador experimentado pL1ede percibir la diferencia entre 

un buen y un mal co1·te sólo por el sonido que !:e emite ~J 

estar rayando. Un sonido armc•nioso es i11dicador" de un buen 

corte, mie,itras que un sonido irregula1- os prodtrc:ido por uri 

ma.1' corte. 
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p1ai::a d• 

La Calidad de un buen rayado puede reconocerse con la 

fractura del vidrio. Un mal corte mostrará una fractura que 

5e desviará de la dirección del rayado, además de no 

eutenderse perpendicularmente a la supe1·ficie del vidrio. 

El corte puede completarse aplicando una fuerza en direcci61l 

perpendicular al rayado, la que proporcionará Ja cne1·g{a 

necesaria para la subsecuente fractura. 

De esta manera la propagaci¿.n de la fractura puede ~e1 

p\·edeterminiida, ya que ésta tiene la tendencia a seguir la 

dirección i-ecta de menor gasto de e1-:e1·gía. 

La principal característica del :::::•rte no es la fo1:m:aci6n del 

rayado, ~ino la formaci6n de la fr~ctura que debe e~tendcr5c 

perpendicularmente dentro del vidr~o. 
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La figura 47 muestra ld sección perpendicular de u11 corte. 

En ésta se nota que la penetrac:ión de la herramienta es 

extremada.mente:: pequeña, alrededor de 0.(11 a 0.02mm de 

profundidad. 

Otro aspecto importante es que el ángulo fot·ma.dci sobre la 

parte rayad~ del vidrio es de 120 a 13CP· 

Para Holland y Turner l•e tensiones· ~!~ededor del corte. son 

más pronunciadas cuanto más carga se ejer-za. por la 

herramienta de corte. 

Aplica.1- una gran fuerza no es una venta.ja adicional sobre la 

operación y manejo de la-::· he1-1-amientas de cor te. Se 

recc•ntienda, por consiguiente. se!· lo us1..~r 1 a fuet·za neces;ir i a 

para lograr el rayado. 
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Para generar la grieta sobre el vidrio ya rayados~ nec~~it~ 

vencer su resistencia de tm1si6n, que es de aproi:1madamente 

800 kg1ctTF. El meca1~ismc• de corte se pl~ede explicar media11te 

el esquema de la figura 48. 

La fltet·za de corte cubre un área ap1·cn-:imada d·= 0.05mm de 

ancho poi- 0.'5mm de largo. Asumiendo que te11emc•s u11a fue1· ZEI 

de 500g, se induce al corte una p1·esí6n de 2000 kg/cm 0 , la 

cual es más g1-!nde que el esfuerzo de tensión del vidrio • 

.. . .... ..,. ·:·''"' 
. t;;.,";..1St111wW11~;, .. : . ." ••. ;~:::::-:-:·~ ~.::,~·IC.111ita Lt1" .. 

z.... ... _... .... ft'H-11 (."* .. •> •.•.•. , .. , .. , ..•. C.ui .. Gl'OO•I' 
ArWia.-S....-111. ,,,.,, •• E.HtlH· C.lllftl f:.tt&I' 
!ltltntHllnW ••.•....•••••••••.••• C.nlq Unr 
lkslrh...,..... • • . . • • • • • • • • • .......... Spll11lfftl 
!lpal1 ••••••••••••••••••• r..,... .... &..a .. r er. .. 11 

Cuando el ra.y~do del vidrio se envejece, se i ncreinent·a e1 

esfuerzo de tensión entre un 20 y un 30Y.. 

Un corte viejo provoca astillamiento en la zonci donde so 

crean las tensiones.. El envejec:imiento de 1n1 cor·t.e se 

empieza. a dar después de 5 horas, y el máximo. e11veje-clmie-11tc, 

se alcanza después de apro>:imadamente 1000 horas. 

Experimentalme1,te se ha observado que el esfl1erzo de ler;=.ién 
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del vid1-10 se redLice si se hume.dece la superficie dl.:' E-:Elc 

antes de rayarlo. Esto se puede observar en la figu1·a 49 que 

muestra que el módulo de rL1ptur.a es co11siderableme11te mii!! 

bajo en los casos donde la superficie ha sido mojada. antes 

del corte (cortes hechos a mano>. 

Resultados de este tipo, si\1 embargo, 110 son fAici lmente 

reproducibles ya que el promedio de la ca1·ga de ruptL•ra er. 

diversos experimentos varió considerablemente. 

i t--+~-t-~l---+.""'54---1 
~ 
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Para propós i. tos de c•bservi:\C i ón més p1·e~ isa se h i e: i-:>cc.111 

e:-:perimentos utilizando una máqt1ina de co1·te. 

Las fuerc•n investigadas a corte fresco C• 

e11ve j ec ido por 4s horas. Algunas mues ti-as fueron 

investigadas a cc•rte seco, mientras que citras habían si.do 

mojadas con gasoli11a o agua antes del corte. Los resultados 

se muestran en la figL1ra 50. 

Esta figura ilust1·a que hay una diferencia importante e11trc: 

el rné·dulo de ruptura de un corte reciente y uno viejo. En un 

corte viejo se inc1·ementa en un SOY. ap1·oximadamente. 

La fractura puede desviarse de la línea de co•·te. En este 

caso la fractura no utilizará la ene1·gí.a propc1rcionada por 

el rayado. De esta manera los módulos de ruptura ser·án m~s 

gr.andes que en el caso donde la f1·actur~ y la línea de? corte 

coinC:iden. 

Sucede frecuentemente que algunos vidrios, viniendo de una 

línea de producción continua parecen ser más frági Je!: de le· 

usual. En otras palabras, algunas pie:?as de vidrio no se 

fracturan tan bien a lo largo de la linea de c:or te come• 

otros. 

Los resul tadoS. descritos han mostrado que variac:iones 

pequehas en el tiempo de almacenamientc• del vidrio, y e11 ).;. 

operación de corte (tipo de diamante, fuer;:a. de c:c.if'te, 

ma11ejo de la herramien~a, 've\oc:idi'd de ccirte, etc:..) puc:de:11 

causar muc:hc1s c:ambic1s pe1·cept~bles en el tipo de co,·te 

fractura obtenidos. 
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VII.2 ANEXO 2 "HERRAMIENTAS DE CORTE" 

Las herramientas de corte de vidrio se pL1eder\ clasjficaí de 

la siguiente manera: 

1. Herramientas de rayado: 

e. Heramientas de fusión: 

3. Herramientas de erosié.n: 

Herramientas de rayado. 

roldana de carburo de 

tungsteno. 

diamante. 

rayo láser. 

chorro de agua. 

En las herramientas de rayado ~e tiene que efectua,- la 

operaci6n de generaci6n de grieta (anexo 1) para complcter 

la operación de corte de vidrio • 

. ,. Roldanas la roldana de carb1..u-o de tL111gstenci e:-.: l~ m~~ 

empleada en la industr·ia del vid1·io por s12r ltll elemento 

comercial y de bajo co3t~. 
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En p1-uebas hechas en un ta 1 l er se enc:ontró que ti e1ic1i una 

vida media de 100(1 cic:los de rayado para piezas con l.ln 

per imetro de 52(1 mm. 

Un inconveniente de esta herramienta es su desgaste con el 

uso, pcq- lo cual la presión de rayado tiene que ~umen t i'r 

paulatinamente. 

* Diamante: El diamante utilizado pa1·a corte de vidrio ~e 

produce por medios sintéticos, a partir de carbon en form~ 

de grafito. La síntesis se logra a través de ps·ensadt:t e11 

caliente bajo condiciones extremas, presiones desde 50 a 100 

l(bar, temperaturas alrededor de los 2173 K y bajo presencia 

de catalizadores especiales. 

Las cualidades particulares de los granos de diamante 

producidos para una aplicación específica, pueden obte11erc;c 

variando los materiales básicos y las condicicines d~ Ja 

síntesis. 

El diamante es considerablemente mas duro que 

materiales y tal p1-opiedad se aprovecha en el rayado del 

vidrio. 

En esta herramienta, el grano de diamante se inse1-ta en u11gi 

base de bronce, indicando· la dirección del filo. 

El costo de la herramienta de diamante es 70 veces má:; c::a1·0 

que la roldana y se desgasta mucho menos. En el pai~ GC•r 

pocas las empresas que lo fabrican. 
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AlgLtnas caracteristicas del l=<s~r 'EC•n 

sig'Jientes: 

Espesor d~l vidrio(mm> 

3.e 

9.S 

Potencia<l-J> 

5,0r)O 

eo,ooo 

Avanc:e<mm/scg.) 

76.e 

25.5 

El sistema de produ~ci6n del laser es demasiado coetoeo, 

pero la herramienta es precisa. 

Herramientas de erosi6n. 

* Chorro de agua: Este tipo de herramie
0

nta utiliza un g1-ifo 

de agua altamente presur i ~ada, conteni e11do partí ct• l ae 

ab\-asivas que ejecutan operaciones de corte y maquina.do no 

realizables po,- otros métodos. Esta técnica corta 

rápidamente a través del titanio, cerámica, vidrio, fibra de 

vidrio, g1-afi to, ac:ero inoxidet.ble, concreto y otro-= 

materiales. Se puede producir un cot-te angosto mediante estd 

herramienta, sin efec:tos térmicos C• problemas de defor1nc:i1.i61i 

comunes a los sistemas de corte cor1vencionales. 

La eficiencia y prciducc:i6n de co1·te esta 

he1·,-amienta es elevada; teniendo el inco1"lven1rn1tc, al ig•.t:J.1 

que el ccq-te con la~~i-, de que el equipo tje11C? u1-i ~c•:to 1nt')' 

elevadc1. 
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