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Redisenin de vna mdquina laminadora de peflets de plastico

INTRODUCCION:

En la industria nacional, pequefias, medianas y grandes empresas tienen todas
procesos que hacen necesaria la utilizacién de maquinaria para facilitar su desarroilo,
pard simplificarlos o para reducir costos; comunriéae .. procesos requieren equipo
especial. )

Existen compafiias que una vez que han desarrollado cierta pericia o que su
proceso ha ilegado a un nivel de madurez suficiente, que cambiar parte de su equipo o
proceso, dificilmente mejorara el resultado final de sus productos, ya sea por tiempo,
costo, logistica, economia o mercadeo, algunos equipos son el mejor método para realizar
sus procesos. Es comian encontrar compaiiias que cuentan con equipos desde hace mucho
tiempo. los operadores, su proceso y sus clientes, tienen un nivel de satisfaccién que
supera al de la competencia. colocandolos en una posicién de mercado privilegiada.

Con el fin de mantenerse en esta posicion en el mercado. existen compafiias
dispuestas a invertir en mds equipo pero sin modificar su proceso, sin cambiar tiemi 9s,
herramientas, personal, etc. Es comun notar que los equipos que estas requicren no estan
disponibles en el mercado, por lo que se recurre a reparaciones de equipos usados o la
fabricacion de los mismos.

Como casa de estudio se tiene una compaiiia de fabricacion de pellets de plastico,
que requiere validar con pruebas mecanicas las propiedades <del material que produce;
para ello se auxilia de una maquina laminadora como la que se muestra en ei apéndice A,

-s'n embargo, la capacidad de fa produccion que tiene esta empresa, rebasa la de esta
laminadora en el proceso de validacion de los lotes de produccion.

La compaiiia intenta conseguir un equipo similar. pues la satisfaccion qu=z el
cliente ti®ne con el equipo ¢s suficiente para tomar la decisién de conseguir un equipo
tgual, sin embargo, en el mercado actual no es posible comprar este equipo de forma
comercial, por ello solicitan se les fabrique una maquina similar, restringiendo el disefio
de la misma a ciertas especi“caciones como dimensiones, apariencia y temperaturas de
operacion, entre otras.

En el proceso requerido por la compaiifa que sclicité la maquina, tiene que contar
con las caracteristicas necesarias para moler, fundir v laminar pellets de plastico que
permita realizar las pruebas mecdnicas de los lotes de produccion de pellets de¢ una
empresa en México. En el caso de la laminadora motivo de este trabajo, dado el proceso
necesario; este tipo de laminacién se denomina “‘calandrado”™ (calendering} (rolling
milling).

De acuerdo a lo antes mencionado, se propone el siguiente objetivo para
desarrollo del presente trabajo.
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Redrsedo de una maquina laminadora de pellets de plastico

OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo de este trubajo de tesis es el de redisefiar el prototipo para laminado de
pellets de plastico tomando como base el prototipo actual para mejorarlo,
respetande !ag 27 ~cificaciones estipuladas por el clicnte cor nin costo-inferior al
de las maquinas importadas que podrian utilizarse como solucién alternativa.

Evaluado ese prototipo funcional, el propésito de este trabajo es el de considerar
los requerimientos, determinar su nivel de importancia para abordar el proceso de
redisefio y proponer la solucién de estos requerimientos.

Basidndose en un criterio general del andlisis de Kano, se han limitado los
objetivos en este proyecto.para cumplir Ginicamente con los requerimientos del
cliente, haciendo funcionales los sistemas involucrados sin envolver cambios
adicionales intentando hacer mas funcional el sistema.

Objetivos del redisenc

Este trabajo toma especificaciones y requerimientus evaluados en un prototipo
funcional que da solucion a los requerimientos del cliente, sin embargo tiene atin mas
aspectos que el cliente mismo solicita se consideren en us rodisufio -para mejorar el
desempefio del equipo, hasta llegar al disefio conceptual que proponga una sclucién para
cada caso, respetando las restricciones del cliente y cumpliendo con los requerimientos,
del prototipo funcional y del equipo original; es decir. respetando lo alcanzado en la
satisfaccion del cliente por los equipos anteriores, el equipo original y el prototipo.

Este trabajo se basa en el andlisis y leorfas de disefio para generar una propuesta
final que cumpla con los requerimientos del cliente lo méas apegado posible a estos.

En este trabajo se dard a conocer una posibilidad de mejorar esta miquina, pues es
requerida por ura seccion de la industria del plastico que aunque muy especifica, tiene
requerimientos que no son compatibles con las ofertas del mercado. Se propone una
solucion con caracteristicas que mejoren el equipo utilizando materiales lo mas factibles
de conseguirse en mercado nacional. considerando la posibilidad de tener una demanda
mayor de estas maquinas y que el manteniniento de las mismas con materiales
disponibles es un requerimiento del cliente.

En los antecedentes se presenta la informacién necesaria para comprender el
tema. esto es; el resultado del desarrollo de un prototipo de méaquina para laminar pellets
de plastico. Como antecedentes def proyecto se tienen las condiciones que generaron la
necesidad de fabricar la mdquina y las especificaciones que el cliente da como
parametros a cubrir en fa generacion de la solucién dcl problema.
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Redisefo de una maguina laminadora de pellets de plastico

También se aborda el analisis de los requerimientos def cliente, estimando su

"~ importancia e impacto en la solucién final o segundo prototipo. Es con estas estimaciones

que se procede a dar soluciones a cada uno de los puntos que el cliente especifica como
aspectos a mejorar.

Cada uno de los casos analizados para dar “solucion a los requerimientos y
especificaciones del cliente, es analizado tomando en cuenta las ventajas y desventajas
que se pueden encontrar con su implementacion. El orden de importancia esta
determinado por las necesidades del cliente, es decir, lo que el cliente considera mas
importante para su proceso utilizando este equipo, asi; iniciando el analisis de estos
aspectos es que se aborda el problema para encontrar la solucion general, pues al
interactuar los sistemas entre si, [a soiucién de alguno de elfos puede afectar el resultado
de otro subsistema. Tratando de cuidar este aspecto, se abordan los aspectos mas
importantes, se busca su posible solucién y fijando esta, es que se busca una solucion
para las demas.

Se presentan bosquejos sencillos que representan la disposicion preliminar de las
soluciones propuestas. Ideas sencillas aplicadas al modelo para solucionar el problema
tomando en cuenta los antecedentes del prototipo, las necesidades y requerimientos del
cliente.

En la parte final del trabajo se aborda el disefio de detalle de las soluciones
propuestas. Planos tnicamente de las partes y detalles propuestos en este trabajo, pues el
"compendio total esta en el trabajo realizado previamente en el prototipo:

Finalmente se presentan las conclusiones que evaltan el resultado final total, es

decir, las soluciones finales propuestas todas en su conjunto. Esta tiltima parte comprende -
las conclusiones del trabajo.

Adrian Buenrostro 7
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CAPITULO |

ANTECEDENTES DEL PROYECTO

I

En esta parte del trabajo de tesis se detallan los aspectos que dan origen al estudio
que se presenta, tomando en cuenta las consideraciones del mercado y del cliente de
manera general. Se muestran algunas fotografias de las partes y subsistemas del equipo
orlgmal También se muestran fotografias de las partes y ensamble general del prototipo
y el antecedente del mismo, la maquina original. Se detallan en las imagenes las partes
que el cliente identifica como puntos a mejorar y que serdn sujetas a analisis en este
trabajo; se observa su apariencia real, posicién en la maquina y se mencionan sus
ventajas y desventajas.

Asi mismo se presentan también, los requerimientos y especificaciones que el
cliente dio en un principio para la generacién del prototipo. Se mencionan también
algunas de las técnicas de disefio utilizadas para !a evaluacion del prototipo y para
redisefiar los subsistemas que dardn solucién a los nuevos requerimientos del cliente
- planteados luego de observar el comportamiento del prototipo presentado.

Se dan a conocer los puntos que el ciiente encuentra en la cvaluacion durante la
operacién normal en produccién de! prototipo generado, estos puntos dan origen a los
requerimientos y especificaciones con los que, tomando en cucnta las mejoras del
protoetipo sSbre el equipo originai, se redisefiara el prototipo para proponer mejoras en eI
mismo que sotucionen los problemas que se encontraronen éste.

Por razones practicas y de espacio, se deja el total de la documentacién grafica en
el apéndice A.

Adridn Buenrostro : 8




sJe pellets de plastico

=NTES DEL PROYECTO

21 utiliza este tipo de maquinaria se dedica a producir pellets de
~werimiento gubernamental y de mercado, se requiere validar la
2 comercializa; asi (a laminaduea es utilizada para realizar &F
<cneran las muestras para las pruebas mecénicas a los lotes de
presentativas de fos mismos son tomadas para realizar esta
paldar ta calidad del producto que se ofrece, ademas de
nca de produccion en caso de fallas durante el procesc de

.aba al inicio del proyecto con un equipo para este fin (Fotografia
'chido a que los lotes de produccion rebasan la capacidad de la
we plastico para producir suficientes laminas de plastico de cada
21inaba problemas diversos, retraso en las ventas, incremento en
.bricacion por mencionar algunos problemas. Otro problemas es
-rido, pues debido a la vida atil que alcanza este equipo, el
~ante v también influye en el retraso de la produccidon por el
sin pivbar que se acumula en la fabrica debido a los tiempos
-1 en el mantenimiento.

~nado es el que se muestra en la grafica siguiente

‘ Rejillas —!

na yriginal - Pivice ivius -

Cubiertas
protectoras
de bujes

Rodillo
frontal

-




Rediseiia de uita maguina laminadora de pellets de plastico.

Fotografia 1.2: Vista frontal de los rodilles

Controles de
lemperatura
y encendido

Manivelas
para ajustar.
distancia
entre rodillos

El material tiende a fluir a estos
extremos, para evitarlo, estan
colocadas las cubiertas de los
bujes sobre los rodillos

Fotografia 1.3: Acercamiento en Ia zona de roditlos

Guardas para evitar el flujo de material a
los extremos durante la ! aminacion
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Redisefio de una maquina lammador de pellets de plastico

Dadas las caracteristicas del proceso, el cliente requirié un equipo muy semejante
al que se muestra en la fotografia 1, que era suequipu originai. Esic iequerimiento obligd
a hacer un redisefio muy restringido pero que permitié abordar el tema de manera
profimda para cumplir con este vy otros requerimientos planteados por el cliente.

Les requerimientos y especificaciones fueron:

Especificaciones
- Redillos de 110 mm de diametro
- Longitud de redillos de 60 cm
- Altura y ancho similar a la maquina original
- Temperatura de hasta 220 °C
- Alrededor de 60 rpm
- Espesores de laminacion de hasta 0.04 mm
- Sistema de alimentacion de 110 0 de 220 'V
Requerimientos , -
- Apariencia similar al modelo anterior
- Reduccion en el desgaste de rodillos
- Disminuir el polimerc que fluye a los rodillos
- Lubricar eficientemente reduciendo goteos de Iubricante
" {derrames) _ ’
- Separar los periodos de falia y manteniiaiento
- Consumos energéticos similares a los del equipo anterior.
- El procedimiento de operacion debera ynantenerse lo mas parecido
posible al actual. '
- Los ranges de temperatura deben de ser los mismos que maneja la
maquina original
- Mantenimiento con paites disponibles en el mercado nacional para
reducir tieinpos y costos.
- Que el operador quede expuesto a un golpe de temperatura menor
(consideracion solicitada por el mismo operador) ‘

PR e - ——

En el mercado no se encontrd un equipo que cubriera todas las especificaciones y
requerimientos del cliente.

Las maquinas del mercado no estan disefiadas parz ‘mabajar el plastico como lo
~hace el equipo en cuestion, no tenian ias dimensiones requerigas por el cliente y pocas
cumplian con las revoluciones que solicitd el cliente. Aunado a estos problemas, el
cliente también solicita que las partes que formaran parte del equipo deben estar
disponibles en el mercado nacional; una maquina importada no cuenta con ese beneficio
para el cliente, siendo necesario importar cada refaccion que no se encuentre disponible
en el pais.

Los equipos alternativos tenian ademas de caracteristicas que difieren del equipo

inicial, un costo elevado; teniendo precios que van desde los US $15 000 dls. a los $22
000 dis. Estas cantidades hacen que el cliente se decida por mandar a fabricar su equipo

Adrian Buenrostro 11




Redisento de una maguing faminadora de pellets de plastico

en territorio nacional. bajando los costos de la maquina v obteniendo las caracteristicas

———deseadas.-

Por todos estos aspectos, se considera la elaboracion de la solucion disefiando un
equipo en territorio nacional con las partes disponibles en el mercado local, basandose en
los requerimientos y especificaciones del cliente. '

En general el cliente no espera contar con problemas de recapacitacion de
perscnal debido a cambios drasticos en la estructura y operacion de la maquina, tampoco
espera cambiar su proceso de produccién o mndificar la iinea de fabricacion. En resumen
requiere la opcién de conseguir una maquina igual; eliminar algunos problemas,
(seguridad. limpieza, mantenimiento) es un.valor agregado para el cliente.

Como solucién a este problema se presenté un prototipo funcional (ver Grdfica 4)
que ya fue disefiade y construido y que cumple con las especificaciones del cliente en
practicamente todos los aspectos. Sin embargo, una vez probado este equipo, se
presentaron detalles a mejorar; cabe destacar que estos detalles no son un problema para
la operacion de la maquina, pero el cliente los considera puntos a corregir si se decide
comprar otro equipo. Sen estos puntos a mejorar los que justifican el proceso de redisefio
que es ¢l objetivo de este trabajo de tesis.

En el desarrello de este prototipo, se utilizaron técnicas como AMEF {Analisis de
modo y efecto de falla), de manera sencilla se consideraron conceptos del analisis de
Boothroyd para tratar de sin.plificar el ensamble y desensamble de las piezas para su
mantenimiento. También se realizé un arbol de falla para encontrar puntos criticos de la
operacidr ¥ manlenimieniv, generar cf nanuii de operacién y el manual  de

mantenimiento y solucién de problemas. Para una referencia mas detallada de las
herramientas de disefio utilizadas en' la generacion de este prototipo, revise el Apéndice
B. - : .
El equipo disefiado se presenta en las fotografias 4 y 5. Correspondc al prototipo
que se genero basdndose en y cumpliendo los requerimientos y especiticaciones del
cliente. '

Adridn Buenrostro 12



Redisedo de una maguina laminadora de pellets de plistico

Fotografia 4: Vista general del prototipo

P T3 ' N s R = .
Cubierta de : - Al : ¥ Caja de control
cadena 55 1 — L o oehopeic g

La siguiente fatos<nfin ~muestra una vista similar a 1a mostrada en la fotografia 3,

=

pero en este caso se trata de una vista del prototipo generado.

Fotografia 5: Vista de los rodillos del proiotipo generado ’ -

Adridn Buenrostro 13




Redisefio de una maquina faminadora de pellets de phastico

El prototipo que se muestra en las fotografias 4 y 5, como se puede observar, tiene
los mismes componentes que-la-maguina onginal mostrada en las fotografias 1,2y 3, la
diferencia es que los requerimientos del cliente que no cumplia la maquma original, son
ahora satisfechos con este prototipo.

Algunos elementos fueron cambiados en material, originalmente bronce como se
puede observar, el material de las guardas en el prototipo es laton el material que
compone esta pieza, la geometria y funcion son la misma, se cambi¢ acere por latén, pues
este material no dafia los rodillos si estos entran en contacto y tampoco afecta el principio
basico de funcionamiento de fos mismos. Otros cambios fueron hechos en la marca de
fabricante de los componentes o partes para que fuera disponible conseguirlos sin
problema en el territerio nacional como el cliente lo pidié. otres solo constaron de
modificar la geometria conservando ia misma funcion y apariencia general del equipo,
sin afectar o cambiar el funcionamiento, otros cambios necesarios fueron hechos para
"cumplir con los requerimientos del cliente, como el caso de la lubricacién. que como
muestra la figura 6, se cambio por un <istema de lubricacion de cépsulas de {ubricante
- comprimido.

Fotografia 6: Cﬁpsula de labricante del sistema de lubricacién

4——" Sistema de sujecion de
) deposito de Iubnuante

Depésito de lubricante comprimido

Adrian Buenrostro - i4



Rediseno de una miguina taminadora de petlets de plastice

Fotografia 7: Lubricacién en cadena, engranes y rodamientos de rodillos

En la contraparte izquierda del ensamble de rodiilos

Sistema de ductos de transporte del lubricante,
conectado al deposito de lubricante comprimido

Cepillo dosificador de lubricante en engranes

Cadena con lubricante permanente

Acoplamient>. de sistema flexible de
lubricacion con los rodamientos de los
rodillos

—— e

Anteri..rmente, el sistema de lubricacion se hacia flenando un ducio que de un
depdsito sustraia el lubricante con una bomba, vaciando el lubricante en los cistemas
necesarios, el provlema eran los constantes derrames y goteos que ensuciaban el equipo,

las muestras y el piso como se muestra en la grafica siguiente.

Addan Buenrostro
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Redisefio de una méquina laminadora de peliets de plastico

Fotografia 8: Sistema de Jubricacién de cadena y engranes del equipo original

' TN oo .
B

1

: Rejillas protectoras

Sistema de -

lubricacion en el

equipo original, ——

aiqimentado por Raodillos

una bomba de

pistones movida

por motor

eléctrico Manivelas de-
ajuste de
separacion de
rodillos

Cadena lubricada al pasar por un
depdsito de lubricante abierto en la Depésito de goteo de
parte inferior del equipo; no se fubricante de los engranes
observa pero es similar al :ieposito
de goteo de los engranes

— L e

En la evaluacion del prototipo; se describer: los aspectos adicionates que el cliente
y los operadores encuentran al utilizar en operacién normal el prototipo que se diseiid y
construyd para dar solucion a los problemas encontrados con la maquina original. Con
base ¢n 2sta informacion se partira para proponer-las mejoras al prototipo.

Adran Buenrostrg 16
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Evaluacion del prototipo funcional

Se analizan aspectos notados por el cliente y los operadores. Es con estas
observaciones que se aborda=% i icra mas especifica el problema de cada uno de 0§~
puntos a mejorar.

Se presenta también el objetivo del trabajo y de manera general. los aspectos que
el cliente determina come puntos débiles o a mejorar de forma mas especifica segin la
percepcidn de las personas involucradas en fa evaluacion

Se consideran aspectos generales discutidos para cada aspecto a mejorar, tales
como temperaturas de rodillos, fallas en el control de temperatura y de paro, sistemas de
seguridad, resultados de las muestras obtenidas, calidad de las mismas y comentarios de
los operadores que sugieren un cuidado a tomar en cuenta durante ef redisefio de un
segundo prototipo.

Como se ha mencionado anteriormente, prototipo disefiado cumple con los
objetivos, especificaciones y requerimientos del cliente originales, sin embargo, el
desempefio puede mejorarse redisefiando algunos sistemas o partes para satisfacer
completamente los requerimientos del cliente incrementando la satisfaccién del mismo
con los resultados del trabajo del prototipo. Detalles de disefio que pueden cambiar para
redueir partes, simplificar ‘el mantezimiento o el desempefio. de—tas—paes que la
comiponen con el objeto de mejorar el proceso de laminado.

Metodologia utilizada en el rediseiio del prototipo actual .

Para el disenador, los comentarios del cliente, las evaluaciones del operador, las
condiciones del mercado y el grado de satisfaccion con las soluciones presentadas, son un
buer. antecedente para abordar un problema de disefio o redisciio. sin embargo, las

" consideraciones del personal invelucrado no son cuantificables facilmente. Otro
problema también es determinar el nivel de importancia que a cada problema se le da en
la realidad y su influencia en ef resultado final de disefio, pues es comtin encontrar que la
solucion de un problema en un equipo o sistema, puede generar conflictos con la
solucién de otro sistema. Es necesario entonces, saber a que sistema se dar4 prioridad, es
decir. especial atencidn, de modo que el sistema que resuelva el requerimiento mas
importante, sea ¢l que se resuelva con mayor interés sin modificar su resultado, haciendo
asi, que la solucién de los problemas de menor impacto en la satisfaccion del cliente,
queden relegados en su solucion en un segundo nivel de tal forma que no afecten el
sistema que resuelva los requerimientos mas relevantes.

Con base en que se cuenta con un prototipo construido y operando, mismo que

fue requerido por el cliente para satisfacer sus necesidades cumpliendo con sus
requertmientos, un equipo comercial que antecede al prototipo y del que se generan los

Adrian Buenrostro . 7




____existen aspectos que ¢l cliente y el operador quieren mejorar €n ufn nuevo prototipe y es_ _
I . . . , - .
' hecesario evaluar qué sistemas estan involucrados en estas mejoras; conocer cuales de

Redisefio de una méquina laminadora de pellets de plastico

puntos de mejora segan la experiencia del cliente con este equipo, se cuenta también con
la opinion del operador y su evaluacion asi como con las del clientc; comparando fa— —
méquina original. el prototipo que estan utilizando actualmente y las opciones en el
mercado, se propone utilizar QFD como el método mas adecuado para este €aso. pues

estos requerimientos del cliente y operador son mas importantes y que reperculiran en
una mayor satisfaccion del cliente. Cuidando estos aspectos, QFD arrojara el nivel de
importancia que el cliente y los operadores dan a los requerimientos especificados.-

facilitando asi, determinar el nive! de importancia que €n el proceso de redisefio se le dard
a los sistemas involucrados en la solucion de cada requerimiento.

Por las razones antes mencionadas, se utilizara parte del sistema de QFD para
avaluar la importancia de los sistemas involucrados en la solucion de los problemas,
requerimientos y especificaciones del cliente.

Ya que se cuenta con los requerimientos, se considaran los sistemas involucrados
en el desempefio de la maquina para cumplir con cada requerimiento y se evaliia su nivel
de importancia segin el criterio que el cliente da para cada requerimiento. No se hacen
comparaciones entre el mercado y otros equipos, pues los Gnicos equipos que se pueden
comparar de mancra objctiva =on el equipo oiiginal y el prototipo funcional con que
actualmente cuenta el cliente. Los puntos de mejora de cada equipo, estan cspecificados
en los requerimientos del cliente; primero, los requerimientos que surgen por deficiencias
del €quipo original son !os parte d¢ Tos Tequerimientos y especificaciones del prototipo;
una vez construido el prototipo, -sus deficiencias o puntos de mejora, son los
requerimientos y especificaciones que se utilizaran (sin dejar de cumplir con los
requerimientos y especificaciones utilizadas para generar el prototipo) para rediseriar el
prototipo funcional, motivo de este trabajo. »

Algunos de los detalles a mejorar encontrados son tomados scgtin comentarios de
los operadores, los propios ingenieros involucrados en el proceso de disefio de la méaquina
y el cliente duefio de la fabrica que solicito este prototipo.

Aspectos ecpecificos observados por el cliente en la evaluacién del
prototipo :

El cliente y los operadores aprobaron ¢l resultado final obtenido con el prototipo,
sin embargo, de manera mas especifica, durante el trabajo cotidiano con el prototipo,
detectaron puntos que no se consideraron inicialmente cuando solicitaron la fabricacion
del prototipo. Estos puntos .urgen debido a las condiciones de trabajo necesarias para
mejorar la operacién y hacerla mas segura y comoda. Son entonces, requerimientos que
no impiden que la maquina realice el principio de funcionamiento para el que fue
disefiada; el objetivo de cimplir con estos requerimientos es solo el de mejorar su
operacion, haciéndola mas segura y cémoda de operar.
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Aspectos especificos que el cliente v los operadores detectaron como puntos que
requieren mejorarse son: :

- Calentamiento més homegéneo de los rodillos, la zona izquierda es menos que
en la derecha e
o El AT de los rodillos entre los extremos derecho e izquierdo es de 15 °C.
Se requiere una temperatura mds homogénea para laminar con
propiedades similares los peliets de plastico.

- La inecia de los rodilios luego del paro de emergencia, los hace girar mas de
Y2 vuelta.
o 5i el paro de emergencia o acciona un operador debido a que queda
atrapado entre los roditlos (mano, ropa, herramienta) la inercia impedira
un paro efectivo para evitar un accidente mayor o catastrofico.

- El laminado de las piezas entrega una lamina con pequefias variaciones en
espesor.

o Esta diferencia, si bien no es considerable (apenas alcanzamos a notarla
cuando medimos la diferencia de espesores a lo largo de la muestra con un
vernier que contaba con una resolucion de 0.001 mm logrando medir un
espesor minimo de 1.497 mm y un maximo de 1.502 mm en una muestra
que especificaba 1.5 mm + 0.004 mm) el rango si bien est4 apenas fuera
de la especificacion, no es demasiado y satisface el requerimiento del
cliente, pero noté que puede tener una lizera mejora que lmpacte en la
satisfaccion del cliente.

- Reducir el material que fluye del rodillo hacia los rodamientos o chumaceras.

" o Apesarde que el cliente esta contento con la eficiencia que mejoré en este

modelo con respecto al anterior en el material que fluve a los extremos de

los rodillos, considero que puede mejorarse un poco ¢ mcrementar la
satisfaccion del cliente.

- El calor que se percibe al operar fa maquina o acercarse al frente de la misma
es constderablemente alto.
© a pesar de ser similar al de la méaquina anterior, este es un punto que [os
operadores solicitan sea considerado en un redisefio para hacer mas
comoda y segura [a operacién.

- EI control de lu temperatura a veces corta antes de tiempo.
o Esto origina que el tiempo en alcanzar la temperatura deseada, cuando es

mayor a 170 °C se tarde alrededor de 10 min..

- La lubricacién de los rodamientos de rodillos debe de ser variable con el
tiempo.

Adrian Buenrostro - 19
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o Cuando estan calientes, los rodiilos adelgazan mas rap1d0 eI Iubrlcante que
se suministra a los ‘rodamientos, lo que*e : -d&&ios
rodamientos.

El compendio total de fotografias del prototipo se puede ehservar en el anéndice

e T

»
B, solo en caso que requiera una mayor referencia. Las imagenes mostradas en este

trabajo, son las que se consideran necesarias para entender e ilustrar los aspectos que se
evallan en el redisefio del prototipo.
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CAPIT

. o

uLoi_
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b

Evaluacién del prototipo

S e e e

I et

En este capitulo se aborda el redisefio det prototipo funcional, presentado al
cliente para solucionar las desventajas del equipo original buscando los puntos de mejora;
como ya se menciond cn el capitulo anterior, se encontraron puntos adicionales a
mejorar, aspectos del redisefio que no fueron contemplados por el cliente en el momento
de dar especificaciones y requerimientos para realizar el disefio del prototipo.

Con herramientas como QFD, se analizan estos aspectos a mejorar para determinar
los sistemas y/o subsistemas que influirdn en la solucién de los problemas encontrados
por el cliente.

De manera cualitaiiva y cuantitativa, se evaluan los aspectos gue el cliente quiere
se tomen en cuenta para el redisefio. Se determinan también los alcances de este redisefio
para enmarcar al lector en ¢l concepto o idea de lo que encontrara en el desarrollo més a
fondo del analisis. /

Con los conceptos determinados, se aborda de manera conceptual (ideas generales
de la solucién, nada de manera formal) la posible solucton o conjunto de soluciones para
el requerimiento o problcma a mejorar que el clieate pide. Como en el capitulo se puede
observar, son varios subsistemas o sistemas interactuando entre si. Como ya se explicé
anteriormente, es necesario @borddr ¢i caso por los subsistemas criticos 0 mas
importantes con respecto al impacto en la satisfaccion o necesidad del cliente; por eso,
una vez determinada la importancia de cada subsistema, se inicia la generacion de la
solucion partiendo de los sistemas o subsistemas mas criticos, pues al interactuar varios
componentes entre si, su operacién puede afectarse significativamente, por ello se analiza
conceptualmente los subsistemas mas importantes y a partir de esa posible solucidn, se
generan las soluciones compatibles de los demas subsistemas.

Prototipo funcicnal

Para la solucién del cliente, la propuesta presentada contaba con las caracteristicas
necesarias para cubrir los requerimientos solicitados. Los resultados de la propuesta se
basaron en las sigaientes consideracionss Juo comprenden esnecificaciones 'y
requerimientos del cliente, mismos que se respetan y utilizan para generar el : 2disefio del
prototipo. pues éste ya cumple con estas especificaciones y requerimientos; sin afectar su
desempeiio, se pretende cubrir ademds las nuevas especificaciones observadas por el
cliente. ' '

- Rodillos de 110 mm de didmetro
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Rediseo de upa maquina laminadora de pellets de plastice

- Longitud de rodillos de 60 cm
- Altura y ancho similar a la méquina original et
- . Apariencia similar al modelo anterior '
- Reduccion en el desgaste de rodillos
..~ Disminuir el polimero que fluye a los rodillos
"~ = Lubricar eficientemente reduciendo goteos de lubricante
(derrames)
- Separar los periodos de falla
- Consumos energéticos similares a fos del equipo anterior.
. - El procedimiento de operacion debera mantenerse lo mas parecido
posible
- Los rangos de temperatura deben de ser los mismos que mangja la
maquina original
- Que el operador quede expuesto a un goipe de temperatura menor
(consideracion soficitada por el operador)

Este trabajo previo se tiene como antecedente, pues los resultadcs se generaron
con el, dan solucion a varios requerimientos del cliente y mejoran el prototipo funcional
con respecto al desempefio del equipo original; por lo que respetando estos resultados,
solo se consideran para redisefio los puntos que el cliente sugiere como aspectos a
mejorar en un nuevo disefio se detallan en ¢ punto 111 ya descrito; los cuales en
resumen son: : '

« Calentamiento homogénco de rodillos
» Controlar mejor el espesor requerido -
= Detener los rodillos ripidamente en emergencia -
»  Mejorar el sisiema de lubricacion de rodamientos de rodillos
= Eliminar el material que va a los rodamientos de los rodilios

« Evitar el corte de calentamiento antes de tiempo -

= Reducir el calor percibido por el operador

Tomando en cuenta los requerimientos del cliente, el prototipo funcional da la
solucion requerida por el cliente. Son los aspectos a mejorar que el cliente identifica, los

que dan motivo a este trabajo de propuesta de redisefio.

Los planos y fotografias del equipo original y del prototipo funcional se muestran
en los Apéndices Ay B. '

2.1 Rediseno

Basandose en los puntos de mejora mencionados en el capitulo anterior, y la
metodologia de disefio simplificada de QFD, se presenta una propuesta mejorada.
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Rediseiio de una maquina laminadora de peflets de plistico

Con ¢! objeto de mejorar los resultado obtenidos con la méquina disefiada y
solucionar los' puntos que se discutieron-dei-disefio-presentado, se plantea a continuacion
un analisis de disefio de los aspectos que el cliente y operadores han encontrado como
puntos de mejora para un redisefio del mismo equipo.

e
L -

Son estos aspectos fos que ofrecen una base solida de mercado para justificar este
proyecto, pues el disefio de un producto conuerne con el hecho dé que el mismo por -
definicion debe ser comercialmente exifoso' y en nuestro caso, ya probada la primera
solucién, es el mismo cliente quién requiere otro equipc y pide que en el redisefio del
mismo se consideren algunas cuestiones ya mencionadas anteriormente.

2.2 Necesidades y medidas

2.2.1 Simplificacién de QFD (Quality Function Deployment)

Se plantea el analisis de este caso con una simpiiGeacién Je QUC debido a que el
sistema de analisis no tiene competidores en el mercado con quién evaluar las diferencias
para el cliente entre el prototipo presentadc y ¢l equipo original. Los “cémos™ son
estimados tomando en cuenta la experiencia previa obtenida con el prototipo.

La simplificacién de Ia casa de la calidad obedece a que por, eemplo, los
requerimientos del cliente, no estan divididos en los dos primeros niveles de este
reciadra de 1a casa de la calidad, que corresponde a la primer etapa del despliegue de la
funcién ‘calidad; sin embargo, como introduccion al despltegue completo de la funcidn
calidad, se presenta a continuacién el estudio completo de QFD para el caso. siendo al
finaf de este desarrollo, donde se toma uinicamente el récuadro de las interrelaciones y sus
resultados, de los que se parte para el desarrollo final del redisefio empezando por el
disefio conceptual. '

En la siguiente tabla, se puede obscrvar los tres niveles de los requerimientos o
los qué’s del cliente. Durante el desarrolio del trabajo, se observara tinicamente el fercer
nivel de los mismos, pues es el que directamente corresponde a clasificar los
requerimientos del cliente de forma directa y nc en sus componentes generales como lo
observamos en Jos dos primeros niveles, que corresponden a partes mas generales del
problema

' Wright. Design Methods in engineering and product design Mc Graw-Hill. 1998. Cap 1 Pag 1.
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=y

Tabla 2.2.1.1 Desarrollo de los tres niveles para los requerimientos del cliente

Primer nivel  {Segundo Nivel, - Tercer Nivel

[..
fica
t

i

et Catentamiento honwgéneg de rodillos

L

Calidad de muestra ‘| Fuente calc,"
!

Reduicir el calor percibido por el operador

Laminado de partes con espesor dentro de especificacion

su eficiencia general

Altas temperaturas mds rapido de controlarse

Desgaste Lubricacidn de rodillos variables con el iempo

Desperdicio | Reduccién de material fluyendo a los extremos de los rodillos

Mejorar el desempeno general del equipo e incrementar

Segundad Paro instantaneo de rodilios en emergencia

Estos mveles sirven para identificar la interconexion entre partes 0 componentes
segiin los requerimicntos del cliente, con estos niveles se puede cbservar si un co;ljunto 0
parte tiene subpartes que mﬂu} enenla sahsfaccmn del cliente. Son niveles de asociacion
entre elementos de 1a maquina.

‘ Para simplificar el manejo de la informacion y dada Ia objetividad*dpl presenta
trabajo utilizando QFD, se presenta tnicamente el nivel 3 de los como’s del cliente y su
evaluacién: no se presentan en todo el trabajo, los dos primeros niveles, sin embargo, se
muestran para su correlacion en ésta table sclamente.
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Tabla 2.2.1.2 Diagrama general de la casa de la calidad degarrollado para el analisis

del rediseno. e R
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Esta grafica completa muestra los valores que el cliente asigna en importancia a
cada uno de sus requerimientos o necesidades, es una medida menos discriminatoria que
sofamente el orden de una lista, pues en éste ultimo, el orden de importancia solo refiere
" qué es mas importante segun el cliente, pero no asigna un valor de importancia
especifico, el asignar un valor de importancia, permite empatar uno ¢ mZs requerimientos
o necesidades a un mismo nivel, no es el caso cuando se ordena la imporiancia de cada
requerimiento, pues cuando se asignan ordenes de importancia, solo se dice qué esta
primero que otra cosa, no asi, que tan importante es en general para la solucién o
satisfaccion final del cliente.

También podemos observar los requerimientos numerados frente al renglon que

dice “Requerimientos del cliente” Esta accidn no tiene influencia sobre los resultados det
analisis.
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Los valores técnicos y absolutos corresponden a la sumatoria de todos los valores
obtenidos de la multiplicacion de] valor asignado por'nivel de importancia de cada qué
por el valor de la correlacién existente entre los qué s y los cémo’s (Ja suma de todos los
valores asignados por nivel de importancia de cada qué multiplicado por el valor de
correfacion de éste con el coma que le cla saluciany, de este modo, se obtiene al final, un
valor que representaré el peso de cada opcién én de solucién en el resultado final. Se trdta
entonces, de asignar un valor numérico a una evaluacion subjetiva, permite ver el
impacto de cada sistema en el resultado final del andlisis.

Tabla 2.2.1.3 Diagrama de interacciones .

Carrelacién de ¢cémo’s entre si.

Sistema de calentamiento

¥

Sisterma de control de temperatura

Sistema de transmisién de potencia
Sistema de eliminacion de potencia

Transferencia de calor del matarial involucrado
Sistema generador de potencia (mecanica)

Sisterma de laminado (Rodillos)

Sistema dr- ajuste de espesor|

Sistema de lubricac'on de rodamientos de rodillos

Control de flujo de calor al amblente

Sistama de control de fljjo de material a los extremos

Sistema de transmisién de corriente a resistencias.

1
F

Sistema de transmision de potencia

Sistema de calentamiento fs?ﬁ**‘ H+ - il i s s ol L
Sistema ce control de temperatura + — i S +H |-
Transferencia de calor del material involucrado + B

Sistoma generador de potencia {mecanica)

4+

Sistema de eliminacién de potencia

Sistema de laminado (Rodillos)

Sistema de ajuste de espesor

Sistema de lubricacidon de redamientos de rodillos

Sistema de confrol de flujo de material a los extremos

Sisterna de transmisién de corriente a resistencias.

Control de flujo de calor al ambiente

Adrian Buenrostro
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T T

De la misma forma, los como’s del cliente, tienen su simplificacion en este caso,
al no relacionarlos directamente con los primeros niveles que igualmente provienen de
. _.;-Jos que’s; se optd por esta simplificacion porque se sobre entiende en la correlacion del

" plano o cuadro central de la casa de la calidad, que la correlacion entre qué y coémo,
correlaciona también los elementos involucrados entre si en los primeros niveles de los
qué’s y de fos como’s.

Se despliega la forma en que las relaciones entre coémo’s y qué’s estin dadas en el
cuadro de las interrelaciones de la casa de 1a calidad.

Respecto del tipo de caracteristica, aunque si se realiz6 una evaluacion del tipo de
caracteristica para identificar si la misma es maxima, minima o solo objetiva, es decir
tuerte, débil u objetiva. Sin embargo, dado que el cliente solicitd se cubriesen en la
medida de lo posible los objetivos secundarios {los objetivos primarios se resaltar <on
fondo gris) el evaluar si son caracteristicas o no Imporiantes, se evidencia resaltando las
que si lo son, que deben mejorarse primordialmente y las que no los son, no se resaltan,

esperando mejorartas si ¢l redisefio puede hacerlo sin afectar los objetivos principales.

Dado que no exisi= competencia directa en el mercado con este equipo, no se
requiere de comparar la matriz de planeacion. ' '

- R,

decir, los sistemas involucrados, que en este caso son los como’s que daran solucion a los
qué’s requeridos del cliente. .- -

El techo de la casa de la calidad, con la correlacion entre los requerimientos de
disefio, se presenta solo como medio grafico, én = desartollo de este trabajo, no se utiliz6
para determinar cambios en el redisefio 0 dividir los sistemas involucrados enire si.

Los objetivos son medidos Gnicamente como el cliente los solicitd, cumplir los
primarios y de ser posible los secundarios, la importancia y el peso que cada uno de estos
sistemas en la solucién tiene para el cliente en el producto final, es solo representativo
numéricamente, depende de la objetividad de la encuesta y las respuestas y su evaluacion,
asi, solo se presenta graficamente la solucion de este cuadro o etapa de 1a funcién calidad.

—-

Una vez obtenidos los requerimientos del cliente (los mismos que el cliente ha
determinado son punto a mejorar) debemos discretizar los valores que el cliente le da a
cada caso. Para ello nos auxiliamos con una matiz de necesidades y medidas, como
muestra la tabla siguientc.
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2.2.1.1 Tabla de relacién entre requerimiéntos y sistemas involucrados

-t

'.'»
H
i

Sisterna de eliminacion de potencia
Sistema de transmisién de carrlente a reslstencias.

Sisterna de lubricacién de rodamientos de rodillos I
Sistema de contrcl de flujo de material a los extremos

Sistema de calentamiento

Sistema de control de temparatura
Sisterna de transmisién de potencia
Sistema genarador de potencia
Sistema de laminado (Rodillos)
Sisterna de ajuste de espesor
Control de flujo de calor al ambiente

Transferencia de calor de! material involucrado

Requerimier A

Calentamiento nomogéneo de
rodillos

Paro instantaneo de rodillos en
emergencia - - -
L_aminado de partes con espesor
_ dentro de especificacién
Reduccién de material fluyendo a
los extremos de los rodillos

Peducir ef calor percibido por el
operader

Lubricacion de los roditlos variable
con el tiempo

Altas temperaturas mas rapidu de
lcontrolarse ’

2.2.2 Importancia de los requerimientos

Adicionalmente se debe tomar en cuenta el valor de importancia que €l clienfe da
a cada uno de los aspectos mencionados; es decir, cada requerimiento tiene un valor de
importancia especifico para el cliente. El objetivo de esta consideracion es el de enfocarse
con un mayor énfasis en los requerimientos que el cliente valora mas sin por ello
descuidar los demas.

El valor estimado de cada uno de los requerimientos esta basado en una sencilla
encuesta realizada entre fos involucrados en el uso de} equipo, operadores e ingenieros.
En dicha encuesta cada persona involucrada asignaba un valor del 1 al 7 para cada caso,
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dando asi la mayor importancia para el requerimiento marcado con el nimero ly el
menor valor al requerimiento valuado con el nimero *7. o

Asigne por favor un valor del 1 al 7 sin repetir ningin numero para cada una de
lag aspectos mencionados segun el valor de jmportancia que usted le da a cada cas..: S

2.2.2.1 Tabla 2.2 Para calificar los requerimientos
Calentamiento homogéneo de rodillos En cada una de
Paro instantaneo de rodilios en emergencia

las casitlas se

Laminado de partes con espesor dentro de asigné un valor
especificacion del 1al 7si
Reduccidn de material fluyendo a los extremos € ., St
de los rodillos repetir numeros

Reducir el calor percibido por el operador
Lubricacion de los redillos variable con el tiempo
Altas temperaturas mas répido de controiarse

De los resultados obtenidos, se tomaron en cuenta todas las encuestas realizadas

altos para ¢l requenmlento de “Reduccion a'ef ca!or percibido por fos aperadores , esto

se realiz6 considerando que el cliente y los ingenieros no quisieron aceptar la importancia

final obtenida con el promedio dc todas las encuestas, sin embargo; al finalizar la

discusién sobre los resultados obtenidos, todos los involucrados estuvieron de acuerdo en
“los resultados y valores finales, pues se exnlicd aque ef hecho de no contar con valores

altos en una opcién no implica la eliminacion de la solucién del problema, solo discretiza
" la importancia objetiva de cada solucién para cada requerimiento.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos en conjunto, a tabla 4.1 unida
con las evaluaciones del cliente.

Para el caso de esta tabla, se asigné un simbolo segin ta importancia que tiene
cada sistema involucrado en el problema que implica la satisfaccién de los
requerimientos del cliente.

A cada simbolo se le asigna un valor de importancia, no un valor numérico, es
solamente un valor que identifica qué caso es mas relevante, que sistema tiene mayor
impacto en el aspecto a mejorar solicitado por el cliente.

Los simbolos utilizados son:

* Implica alta importancia o relaciér con ef problema -

0 Implica mediana o relativa relacion o importancia con el problema
Implica poca o pobre relacion o importancia con el problema, pero que
puede influir en la solucion.

—
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2.2.2.2 Tabla 2.3 Correlacién entre requerimientosh sistemas involucrados
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Transferancia de calor del material involucrado
Sistema de lubricaclén de rodamientos deiiodillos
Sisiema de control de flujo de material a 165; extremos
Sistama de transmisién de corriente a resistencias.
Porcentaje de valor estimado para cada caso
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Basandose en este criterio, se puede ver cuantitativamente qué requerimieito
requiere especial esmero en el redisefio para satisfacer de mejor.forma las necesidades def
cliente. '

Asi, se puede enumerar en orden de importaricia los requerimientos especificados
por el cliente

1.- Calentamiento homogéneo de los rodillos

2.- Laminado de partes con espesor dentro de especificacton
3.- Paro instantaneo de rodillos en emergencia

4.- Altas temperaturas mas rapido de controlar

5.- Lubricacidén de los rodilios variable con el tiempo
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6.- Reduccion del calor percibido por el operador _ /
7.- Reduccion del material fluyendo a los extremos - R o

oL A R
Farw

2.3 Cuantificacién de los requerimientos

Una vez asignados valores no numéricos a la importancia de cada sistema en la
solucién del problema que el cliente solicita, se pueden asignar valores numéricos para
cuantificar la importancia de cada sistema; asi, es mas sencillo estimar el sistema o los
sistemas que requiersn una mayor atencion y cuidado en el proceso de redisefio.

Los criterios utilizados nos permiten evaluar numéricamente la importancia de
cada sistema al asignar un valor numérico a las estimaciones de importancia en la

solucion del problema para cada uno de los sistemas involucrados.

Los valores asignados se presentan a continuacion:

I
—- 0 U

*
0
/

Con estos valores, regresamos a lu tabla 4.3 y reasignamos los nameros para cada
simbolo y cuantificamos a importancia y correlacion que puede.tener vn-sistema con las
soluciones de los requerimientos del cliente como se muestra en la tabla 4.4
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Marcados con fondo gris estdn resaltados los aspectos mas relevantes para el
cliente, se puede observar la importancia que cada caso tiene, los sistemas involucrados
con los mismos y la correlacién entre sistemas involuciados. '

Por ejemplo, el sistema de control de_temperatura esta fuertemente relacionad_c_s
con el requerimiento del control de altas terperaturas y pobremente con los problemas de’
calentamiento homogéneo de rodillos, con el laminado de las partes dentro de
especificacion, con la reduccion del material fluyendo a los extremos y con la reduccién

del calor percibido por el operador.

De esta forma, se estructura la importancia de cada sistema y es en ese orden que
se tomara el proceso de redisefio.

Se debe considerar que algunos sistemas estan directamente ligados entre si, es
decir, del tipo de solucién que se aplique para algunos sistemas, dependera el caso de
estudio para otros de ellos.

Por ejemplo, el sistema del calentamiento de los rodillos hace que el sistema de
control de temperatura cambie. En el sistema actual de control de temperatura, de elegirse
alguna solucién que implique camoio de materiales o volumen de los mismos, también
afectara la propiedad de la transferencia de calor det material invelucrado y
adicionalmente puede influir fuertemente en el sistema de control de flujo de calor al
ambiente. o - -

El sistema generador de potencia ambién estd ligado con el de transmision de
potencia, aunque no necesariamente debe cambiarse si existen modificaciones de alguno
de los dos sistemas. La solucion del sistema de eliminacién Je potencia dependerd del
sisterna de generacién y de transmision de potencia.

El sisiema de lubricacion de rediHlos puede modificar el material lubricante de los
mismos. -

Por todas estas razones, se considera que el sistema puede ser abordadv para
buscar su solucion, partiendo de uno de los sistemas principales y uno de los mas
importantes, el calentamiento de los rodillos. :

Partiendo del analisis de este sistema, en el siguiente apartado se generaran las

diferentes alternativas de los demds para completar la propuesta de redisefio basandose en
el sistema de calentamiento de los rodillos.
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nceptual de los sistemas involucrados
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T

2.6.1 Sistema de calentamiento

, 1l sistema -da_:,’:aj;:nta.tr;‘ggto debe cumplir con .eﬁciéntar,los problemas en el
calentamiento homogéneo de los rodillos y el control de altas temperaturas mas
adecuado. ’

Se analiza nuevamente el sistema de calentamiento como una caja negra, donde lo
que se requiere es precisamente un sistema de calentamiento y la solucion a dicho sistema
es la que se busca cumplimentar sin antecedentes previos. De esta manera podremos
detectar si el problema se puede resolver con otro sistema diferente al utilizado
actualmente.

La entrada de la caja negra serd el calentamiento de los rodillos, la salida debera
de ser un sisteina yue solucionc esic problema.

Sisicma de calentamiento de los
rodillos

-
'

Los siguientes sun los resultados de una tormenta de ideas para generar un
sistema que caliente los rodillos, en este punto no se presenta ningtn tipo de restriccion,
el objetivo principal es generar ideas abiertas, sin importar su naturaleza, que solucionen
el problema. 11 casos fueron estimados para su analisis de aplicacion.

1- Calentamiento por resistencias eléctricas
2- Calentamiento por flujo de fluido caliente
3- Calentamiento por friccion

4- Calentamiento por combustion

5- Calentamiento por reaccién quimica

6- Calentaiicnto solar

7- Calentamiento por induccién

8- Calentamiento con flama directa

9- Calentamiento por radiaciéon

10- Calentamiento con vapor

11- Con elementos radioactivos

De las ideas generadas, se puede asumir que existen 2 tipos generales de
calentamiento, es decir, dividir las ideas generadas en 2 grupos; seneracion de calor
fuera de los redillos (2, 4, 6, 7, 8,9 y 10) y generacion de calor dentro de los rodillos (1,
3,4, 5y 11) se analiza primero el caso de generacién de calor fuera de los rodillos.
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Se puede observar también que el sistema actualmente utilizado es considerado
dentro de fas opciones generadas en esta tormenta de ideas, asi es posible que la opcidn
actualmente aplicada, resuite ser la mejor en cuyo €aso no Se justificard cambiar. Los

criterios para decidir la viabilidad de cada opcion principalmente son los requerimientos

del cliente™™

La opcién de generar ¢l calor fuera de los rodillos implica involucrar sistemas
adicionales a los existentes actualmente en la maquina yue no son deseados, pues estos
sistemas obligan a involucrar més partes, mas materiales y mas subsistemas.

Algunos otros sistrmas son ficilmente eliminados por la complejidad de su
operacién, como el caso de los elementos radioactivos. Su uso implicaria tener una
capacitacion  adicional en el personal que opera la méquina y otras implicaciones
industriales legales y de seguridad que complican su aplicacién en este €aso;
adicionalmente el cliente especificd inicialmente el hecho de evitar sistemas que
implicaran modificaciones considerables en su proceso, capacitacion o infraestructura.

El calentamiento por vapor, case 10; necesita logicamente agua de la que se
obtendra lIa fase gaseosa para obtener el vapor de calentamiento, si el ciclo es abierto a la
atmosfera, el agua utilizada sera de sacrificio, es decir, no es agua recuperable para el
sistema, si el agua se piensa recuperar, el ciclo se demomina cerrado y entonces
necesitamos un enfriador o sistema que convierta el vapor nuevament a su fase liquida.

El siguiente diagrama muestra la configuracion general de un sistema que implica
vapor erarnraquina taminadura Gepeilets para calentamiento de los roditlos.

2.6.3 Sistema de calentamiento de los rodillos con vapor de agua.

| .
i rTrm1aaﬂa de j
‘ calor a los rodilos
Generador de
Vapor Condenssador ¢

recuperadar de

Si se trata de un sistema abierto a la atmosfera, el condensador o recuperador de
vapor no existe, ¢l vapor de agua s¢ pierde al ambiente.

En ambos casos, la alimentacién de agua al sistema se encuentra antes del
generador de vapor, pues ain en el caso del sistema cerrado, se sabe que la pérdida de
masa de agua es inevitable por pequeia que csta sea.
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El caso 2 como el caso 10, tiene una configuracion que implique otro subsistema
para calentar el fluido en cuestién, puede ser aceite; agua-(ésta-altima-descertada por la
temperatura requerida de hasta 200 °C.} o cualquier otro fluido capaz de calentarse a esa
temperatura, no se considera la fase gaseosa en ningun caso, €S decir, todos los fluidos
considerados en este caso deben ser utilizados en todo el ~iclo en su fase liquida. __ -

La figura 2.6.4 muestra como queda distribuida Ja zona de transferencia de calor
del liquido caliente fluyendo a través del rodillo. En cada uno de los ductos observados,
fluiria el fluido caliente para transmitir calor a la superficic del rodillo-

Figura 2.6.4 Ductos para conducir el fluido caliente a través del rodillo.

- Los fluidos que soportan esta temperatura pueden ser:

- Aceite

- Mercurto

- Soluciones de materiales compuestos

- Gel base aceite para media temperatura
- Gel base agua para alta temperatura

[as ventajas del aceite es que es su bajo costo, comparado con los demas
elementos considerados, el mercurio es téxico, ademas de que el costo es muy elevado y
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su manipulacion requiere especial atencidn, cuidado y capacitacion, monitoreo de salud
R R T b 3 - -
de los opeiadoiesTy as aics especiales.

Las soluciones de materiales compuestos, como mezcla de fluido y solido,
generalmente son mas _caras v Su_ (so en cualquier proceso implica especigles
consideraciones, por ejemplo, aire y particulas de metal, aceite y particulas metalicas (no
se considera el agua debido a las temperaturas deseadas, pues se trata de la fase gaseosa o
vapor que ya fue considerada) o geles base aceite o agua con particulas suspendidas.
Estas opciones son complicadas en su manipulacion, monitoreo y control, las particulas
que pueden estar suspendidas en el fluido pueden hacer que dispositivos como valvulas,
uniones, conexiones y otros dispositivos fallen. Aunado a esto, la reologia del fluido y
partes involucradas en el sistema deben ser analizadas para cvitar asentamientos de
material en el sistema, pues la fase solida puede separarse de la liquida dependiendo de
las propiedades de las dos fases en las condiciones a las que se veran sometidas en el
sistema (temperatura y velocidades). Igualmente, se tienen sistemas mds complejos,
involucrando subsistem~c sriginands m4s equipo, mayor costo inicial y no es dificil
entender que el costo de mantenimiento también sera mayor. por lo que no es una opcion
viable para este caso.

Los geles de base agua y aceite, implican ambos materiales especiales, controles
mads precisos y exactos de valores de las propi=dades de est~s materiales como son pH,
viscosidad, particulas suspendidas, materiales organicos en el caso de los base aceite
(parafinas y naftanos) y dureza del agua, cloruros y bacterias para el caso de los base
agua. Los materiales para generarlos son mas costosos, dificiles de conseguir y el
monitoreo de los fluidos durante !a operacién, implica méds equipo y capacitacion de
personal que son dos cosas que ef cliente intenta evitar. S

El aceite representa una ventaja contra los demds elementos, es barato eu relacion
con los demds casos y su disposicién es més comiln aungue no necesariamente mas
sencilia, pues luego de cumplir con su ciclo de vida, el aceite debe tener una disposicion
especial y se debe pagar por cste servicio.

El caso 4 considerado, combustion, puede ser gas o liquido, diesel, keroseno,
gasolina, diafano, combustoieo, gas natural, gas LP. acetileno, oxigeno, etc. La
combustion en estos casos, para calentar los rodillos, puede hacerse fuera o dentro de los
mismos; pero siempre considerando que el calor de la combustion entra en contacto
directo con los rodillos. .

La grafica 2.6.5 muestra el calentamiento de los rodillos por el exierior, con un
quemador debajo de los mismos. El caso de calentamiento por combustion dentro de los
rodillos es un caso particular del caientamiento de los rodillos con fluido caliente
mostrado en la figura 2.6.4 '
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Fuerte de calor (quemadaor de! combustitie)

Nuevamente en este caso, i« combustién implica materiales y equipos adicionales
que, por requerimientos del cliente, en primera instancia quedan fuera de consideracion.

El caso 6 calentamiento solar, también. requiere equipo adicional y-

- modificaciones a la infraestructura de la fabrica para su .implementacién, aunque la
~energia solar no implica costos, ésta solo esta disponible durante el dia y en condiciones

ambientales favorables. No puede operarSeé dé fioche © en dias nublados y alcanzar la
- temperatura deseada es complicado sin un sistema que concentre el caloi puntualmente

en la zona de interés. i

Biésicamente se refiere a exponer a los rodillos a a luz solar directa y aumentar la
incidencia enfocando la luz solar cn la superficie de losrodillos auxilidndose con espejos
o superficies altamente reflejantes como se muestra en la figura 2.6.6

Figura 2.6.6 Calentamiento solar con superficie reflejante.

Adrign Buenrostro ' - 38

- e



e RSCER

Redisefo de una méquina laminadora de pellets de plastico

El caso 7, calentamiento por mduccmu,sﬁreﬁere;&fransmmr el calor necesario
de manera que se hace fluir e} calor entre dos puntos a través de (in medio conductor. Se
induce el incremento de temperatura en el punto final. Esta idea se encuentra envuelta ya
en las anteriores, aunque no implica que la fuentc de calor $e_encuentre dentro de los
rodillos, si se desea un control homogéneo de la temperatura en los mismos, es necesario
que el incremento de temperatura sea lineal a lo largo de los rodillos o que la transmisién
de calor a lo largo del rodillo compense la diferencia, si ésta existiese. Este dltimo caso
considera tener un rodillo con propiedades térmicas (transferencia de calor) variables.

La siguiente grafica explica la idea de induccién de calor y de propiedades de
transferencia de calor variables en el rodilio.

En la figura 2.7 se observa una manera grafica de la representacian de Ins rodillos |
con propiedades térmicas diferentes, tomando en cuenta que un extremo tendrda mayor
temperatura que el otro (AT = T1-T2} es esta diferencia de temperaturas las que inducen
una temperatura en el rodillo que se utiliza como medio de transporte del calor, asi, [a
temperatura deseada es inducida en el rodillo. De contar con un material de propiedades
icnureas constantes ¢ntre los puntos de diferente temperatura (la diferenciz de
temperaturas podria ser del centro del rodillo a la superficie, no necesariamente de un
extremo a_otro) la temperatura deseada tardard mas tiempo en ser la misma en toda la
- superficie del rodillo y este tiempo depende del valor de la propiedad de transferencia de
calor del material, si el valor tiende a infinito, el tiempo de establhzacmn de ¢ temperatura
en fa superficie tiende a cero. - ' o

Figura 2.7 Rodillo con propiedades térmicas variables.

Zewia el roclo con
propledades termicas "A”

Rodillo
- - - - - - — Be

_/_’J‘—/—”/ Extrema de
. temperghura 2

Exiremo de
femperghes 1

Zonaded roa@o con
) propiedades ténmices B
Si en la zona térmica “A” tenemos un material con una conductividad K, y en la
zona con el material “B* con propiedades térmicas conductivas K;, suponiendo que K,
>K y que [a zona de temperatura 2 tiene mayor temperatura que la zona de temperatura 1
la superficie del material alcanzard una temperatura homogénea en un tiempo
determinado dependiendo de la rapidez de transferencia de calor de cada malerial. Si las
diferencias entre K y K; son mayores, la temperatura en la superficie del rodillo serd mas

Adrian Buenrostro . : 39

- -




Redisefio de una méguina laminagora de pellets de plistico

constante cuanto mds tiempo pase, reduciendo este tiempo en comparacion a la misma
situacion si las condiciones de las geometrias de los materfales fuesen constantes; un
cilindro dentro de otro, espesor constante con la longitud dei redillo para cada material;
en el caso de la grafica 2.7, una zona es un cono y la otra su contraparte para completar
entre las dos un roditlo; espesor variable con la dlstag 1@ del gje para cada material.

2.6.8 Ecuacion 2.8 de transferencia de calor
dar
—hA(T-T Yy=pV —
(T-Ty=pr =

Donde h es la propiedad de transferencia de calor del material, Ax es el area de la
superficie expuesta a la temperatura T, T y T. son las temperaturas extremas o la
diferencia de temperaturas entre dos puntos, p es la densidad del material que estd
expuesto al flujo de calor y V¢ es el volumen de dicho material. La derivada de la
temperatura con respecto al tiempo, es dependiente de cada material debido a las
propiedades y es dependiente también a cada caso con condiciones diferentes pues
también es afectado por la diferencia de temperaturas.

Este caso estd mas relacionado con el sisterna de control de temperatura que con
el de la generacion de calor, pues la fuente de calor depende de otro sistema.

El caso 8 presenta el mismo problema de involucrar una instalacién especial para
aplicar una flama directamente en contacto con el rodillo, (como en el caso 4 de la figura
2.6.5) puede ser externa o internamente. Tomando en cuenta que la maquina actual solo
. necesita un tlpo de alimentacion de energia, en este caso eléctrica; es un punto en contra
el involucrar un sistema mas de alimentacién de energia, sin embargo. puede aun resultar
una opcidn viable, aunque por los requerimientos del cliente, instalar otra fuenté de
alimentacién implicaria modificaciones a la infraestructura de sus instalaciones,
mantenimiento del equipo y capacitacion del personal.

El caso 9 de calentamiento por radiacidn considera que la fuente de calor, sin
estar en contacto con los rodillos, transmite la energia a una distancia determinada sin
restringir la fuente de calor asociada. Aunque no considera directamente la fuente de
calor, si plantea una manera diferente de suministrarlo, es decir; el modo del suministro
de calor no es unico para cada fuente de calor asociada.

En caso de utilizar este método, el problema asociado mds considerable es gue la
fuente de calor que se encuentre trasmitiendo la energia a la superficie de los rodillos,
entraria en contacto directo con el material a laminar sobre los rodillos, aislando el rodilio
de la fuente directa y calentando mas al material en cuestion para 1a muestra, exponiendo
dicho material a dos temperaturas diferentes, la del rodillo y la de la fuente de calor
radiando energia calorifica al material directamente; afectando con ello sus propiedades
mecdnicas. Una prueba de este proceso es necesaria para entender su funcionamiento
real.
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El caso 11 de generacion de calor con elementos radiactivos desde el exterior de

los rodillos tampoco es atractivo debido a que involucrar elementos radiactivos implicaria¥es ¥

cuestiones legales y operacicnales muy ajenas a las actividades de este tipo de empresa.
Capacitacion adicional, instalaciones especiales para dichos dispositivos radiactivos y su
disposicion, son regueridas, certificacion especial para el ug,(_)_'Jde radiacion por parte del
Organisnios guberhé?nue}ﬁéfes, examenes médicos frecuentes para el personal involucrado,
inclusive el uso de dosimetros que es necesario monitorear cada mes, haciendo necesario
pagar por este servicio. Tampoco son una opcién que satisfaga los requerimientos del
cliente.

Casos de calentamiento dentro de los rodillos.

El caso I es el que actualmente soluciona el problema de calentar los rodillos,
aunque el tiempo de calentamiento no es considerable (menos de 10 minutos,
dependiendo de la temperatura del ambiente y 1a temperatura deseada) comparado con
otros sistemas para la misma cantidad de material a calentar, es decir; la misma masa de
rodillos comparada con otros sistemas. El vapor, al transferir calor por conduccion e
incrementar la transferencia de energia por conveccién, calienta mas rapidamente €l
redillo, aproximadamente en un 30% de tiempc menos, con condictones similares; sin
embargo ¢l caso de calentamiento utilizando vapor, como ya se estudio, implica otro
subsistema con varios componentes y un proceso de nperacion mas complejo.

1as resistencias actualmente tienen el problema de calentar mas una zcna que la
otra. El extremo donde llega primero la corriente se calienta ‘primero. El tiempo de
calentamiento a-la temperatura deseada, para el cliente es suficiente, aunque si se mejora
puede incidir positivamente en la satisfaccion del cliente solo si no implica un.mayor
consumo de enetgia. '

Una propuesta es la de dividir las resistencias en dos o 3 partes, de ese modo, el
calentamiento seria mas homogéneo, pero en este caso se tiene que modificar la
configuracién del sistema de conexiones de las resistencias, pues se tienen mas partes,
més cables y en este caso ya no es posible conectar todas las resistencias con los mismos
dispositivos; ademas los espacios para pasar las conexiones por los rodillos, tienen que
adaptarse o modificarse para conectar mas cables, pasarlos a través de los rodillos,
implicando mayores costos de manuiactura debido al maquinado més complejo de los
rodillos para dar cabida a estos cables. Del mismo modo, estamos involucrando mas
resistencias, por lo que el mantenimiento también tendra que ser mas detallado, ya que
- el proceso para identificar que una resistencia esta fallando, implica solo revisar seis
partes, seis resistencias que son las totales para calentar cada rodillo con la configuracion
actual; si se divide a la mitad de largo la resistencia para calentar la misma longitud de
rodillo en dos partes, entonces tendriamos 12 resictencias por rodillo, de hacerlo en 3
partes se hace mds eficiente el calentamiento, el control de la temperatura mejora y se
hace mas homogénea a lo largo del rodillo, pero implica mas partes, mas cables, una
manufactura mas compleja y un mantenimiento mas complicado. En general cualquier
configuracion con resistencias es una buena solucion para el cliente, pues como €l mismo
lo solicita, el sistema no réquiere de capacitacion adicional pues el principio de operacidn
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es el mismo, al ya utilizado, solo ve como punto a mejorar la eficiencia del caIentam1ent0

homogéneo en los rodillos y el control de la temperatura en los mlsmos. S

El consumo de energia es elevado, pero dentro de lo especificado por el cliente,
pues las resistencias son aua més eficientes que las resistencias de la maquina original.
adeds se elimin ¢l sistema de contactores que les generaba muchos problemas'ﬂ'”‘"
mantenimiento y operacion, lo que cumplié con una de las especificaciones, que era el
minimizar los tiempos de mantenimiento y simplificar el proceso mejorando el sistema de
contactores o cambidndolo por uno mejor. )

El caso 3, calentamiento por friccion, implica sencillez al eliminar partes como
las resistencias, ductos y valvulas como el de vapor o de calentamiento por fluidos como
aceite, sin embargo; la friccion implica desgaste, material desprendido de las partes en
contacto que puede, si no se tiene cuidado en este aspecto, contaminar la mucstra de los
pellets de plastico laminados. Otro punto a considerar es el control de la temperatura, al
poner en contacto los materiales y generar la friccidn, se incrementa la temperatura, al
separarlos se elimina esta generacion de calor y dependiendo de la fuerza y superficie de
contacto, se puede incrementar o reducir la temperatura.

Para generar calor por friccion, es necesario tener un area de coinacto directo
entre dos superficies; la resistencia al desplazamiento entre las dos superficies es lo que
genera calor. Obvia decir que se requiere mayor potencia para vencer esta resistencia al
cesplazamiento relativo entre dos superficies, los materiales en contacto, al menos ano de
ellos se debe estimar como material de sacrificio y el control del contacto en las
superficies involucradas es un punto de vital importancia para obtener la eficiencia
deseada en Ia generacion de calor por este mecanismo.

Este caso de calentamien.o por friccion tambi€n puede ser una opcion viable, asi
que se analizara mas a fondc su posible aplicacion.

El caso 4 que ahora implica combustion dentro de los rodillos, fue analizado ya

con el grupo de casos que aplican para calentamiento fucra de los rodillos.

El caso 5 que se refiere al calentamiciito de los rodilios por reaccién quimica, es
también un caso que si bien puede solo implicar materiales adicionaies y un proceso mas,
también implica moditicacion del proceso, pues es necesario utilizar materiales que al
reaccionar quimicamente pueden generar el calor necesario para caleniar los rodilios.
Mezclas con Acidos y bases, reacciones con materiales simples como agua y algunos
acidos, el problema en gencral son las reacciones que pueden generar gases tOxicos,
también corroer materiales del equipo y afectar fisicamente las superficies en contacto.
Materiales de sacrificio también pueden ser utilizados, pero el hecho de involucrar
materiales ajenos a los utilizados actualmente no son una opcion para el cliente.

El control de la temperatura con la reaccién quimica es también un problema

adicional, en general depende de las masas involucradas y del tiempo de contacto,
reologia de la mezcla y tiempo de exposicion.
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No se considera una opci6n viable el calentamiento por reaccién quimica debido a
estos inconvenientes.

El caso 11 ya fue analizado anteriormente para el calentamiento generado fuera
de los rodillos, deritro de los rodillos es una opcién, pero imiplica cuestiones legales y
capacitacion del personal, monitoreo gubernamental, permisos, uso de dosimetros,
registro de los POE (personal operacionalmente expuesto a radiacion), permisos
especiales para el uso y manipulacién de fuentes radiactivas, etc. Todo ello ademas
genera riesgos que el cliente no esta dispuesto a tomar. .

Asi, en conclusién, para analizar el caso del calentamiento de los rodillos, el
calentamiento por el interior de los mismos con resistencias o con friccién, el caso 9 de
calentamiento por radiacién se puede probar en conjuncién con otros métodos viables
como el calentamiento por resistencias para mejorar la eficiencia y evitar algunos
problemas asociados ya discutidos.
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Una vez determinada la solucion conceptual del sistema mas importante segun
criterios de importancia del cliente, se procede a generar el conjunto de soluciones que
interactian en el equipo, de esta forma se busca evitar problemas de compatibilidad entre
subsistemas.

Como se menciond en el capitulo I, QFD es una herramienta de disefio que nos
ayudé a determinar el nivel de importancia de cada sistema involucrado segin las
necesidades del cliente. En este punto de! trabajo y ya determinada la solucion del
sistema principal, los sistemas que también deberdn modificarse para solucionar los
requerimientos del cliente. tienen un_nivel de importancia menor, es decir; impactan
menos en la satisfaccion del cliente que el sistema de calentamiento de los rodiilos, que
se ha encontrado que es el mas importante, por {o que se atendié primero este caso como
resultado del andlisis con QFD, posteriormente, que es el caso que se atiende en esta
parte del trabajo; se analizaran con la herramienta de disefio de diagrama de arbol, donde
todos los sistemas involucrados se consideran y se establecen lineas de relacion entre los
mismos, de manera que se puede determinar que sistemas tendran que ser modificados en
conjunto para dar solucién a un requerimiznto, respetando por supuesto, la solucion
encontrada para el sistema principal que er este caso se encontré con QFD vy
posteriormente una tormenta de ideas que generd posxbles solucxones de las cuales, se
determiné una coino l1 mejor - e ST o

A cada solucion de subsistemas, se le aborda de manera directa, un analisis que
descarta posibilidadcs de soluciones alternativas, fue realizado en cada caso, sin embargo
no -2 considerd necesario abordar soluciones incompatibles con el sistema principal o
mas importante (de calentamiento), del que se parte para considerar interacciones entre
fas partes involucradas, si bien, algunos sistemas no se ven afectados por el sistema de
calentamiento de rodillos, si resultaron soluciones alternativas en su anélisis, en esos
casos, se mencionan algunas soluciones encontradas sin entrar en detalles, solo se discutc -
ta solucién propuesta.

Sin detallarlo la-hcrramienta de disefio conocida como diagrama de arbol fue
utilizada para ver el conjunto de soluciones de cada sistema o subsistema tnvolucrado. De
cada conjunto de soluciones solo se detalla en este capitulo la que resultd mas viable por
criterios basados en las especificaciones del cliente, como compatibilidad, disponibilidad,
mantenimiento, etc. ‘

Los casos a implementar se discuten de manera directa, se abordan de manera
formal y se determinan puntos a favor y en contra para su implementacion, finalmente la
conclusion de por qué sc van a utilizar los mismos.
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En los subsistemas analizados se detallan valores, rangos de operacidn,
dimensiones, posicion o disposicion en el equipo, si bien.es solo en croquis, resulta
practicamente sin cambios en €l disefio de detalle.

3.1 Rediserio preliminar

Enlistados, tenemos como posibles seluciones de calentamiento por:
- resistencias
- friccion
- calentamiento por radiacion.

Combinaciones de las soluciones pueden resultar como una solucion total.

3.1.1 Calentamiento por resistencias eléctricas

El calentamiento por resistencia ya estd probado en el equipo original en el
prototipo y en méquinas comerciales que aunque no son iguales o no cumplen con los
roquerimientos y <cpecificaciones  del cliente, tienen el mismo principio de
funcionamiento. Los puntos a mejorar son la temperatura homogénea, el control de fa
misma mas rapido a altas temperaturas (cercanas a 200 °C). En general cumple con los™
requerimientos del cliente, asi que de aplicarse nuevamente esta opcion, es necesario

__buscar_aspectos que meioren su condicion en estos puntos a mejorar solicitados por el
cliente. 7 )

La temperatura homogénea, coino ya se menciono, puede alcanzarse si se dividen
{as resistencias en secciones a lo largo del rodille.

Otra opcién, es colocar las resistencias cruzadas en el sentido de la alimentacion
de corriente e intercalarlas con el sontido de alimentacion actual. Esto implica tener 3
resistenicias en un sentido intercaladas con 3 resistencias en contrasentido, refiriéndose al

sentido o lado de alimentacién de energia de las mismas.

La siguiente figura muestra la configuracion propuesta.
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Figura 3.2 Dispoesicién del sentido de las resistencias en rodillos
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En este caso, intercaladas 3 resisiciicias en un sentido con 3 resistencias en
contrasentido con las primeras, proporcionardn una temperatura mas homogénea en toda
la fongitud del rodillo.

Esta configuracioén evita el tener que utilizar mas resistencias y una manufactura
_mas_compleja, dejando solo la necesidad de conectar las 3 resistencias por el extremo
opuesto a las primeras. )

Para solucionar la conexion de las resistencias 1or el lado opuesto, se pueden
colocar los cables por un orificio en el centro de los rodillos o a un lado del mismo y de
tal modo que conecfen a los cables con el sistema de contacto a corriente que Se
encuentra en la posicion original, ahorrando un sistema de conexiones pero
incrementando un proceso de manufactura, el generar un orificio de extremo a extremo
en el centro del rodillo o en un lado cerca del centro.

Para el caso de calentamiento por friccién, se involucran partes en contacto como
ya se especificé. Para catentamiento por friccidn debemos considerar que la superficie del
rodillo en contacto con los pellets debe quedar fuera del contacto con el material para
calentar por friccién, pues obvia decir que la superficie de los rodillos se rayaria
facilmente, haciendo marcas que modificardn la muestra de pléstico y con ello afectando
el resultado de la prueba. Otro aspecto en contra, es el material desprendido de las partes
involucradas debido al contacto y la friccion, éste puede depositarse directamente en la
muestra afectando sus propiedades mecanicas. Por tanto, este caso de calentamiento es
entonces solo viable si la friccion se genera en el interior de los rodillos, sin embargo, los
rodillos al no poder ser el material de sacrificio por la resistencia mecanica y el costo de
su fabricacién por los materiales y acabados necesarios, tiene que considerarse que el
material de sacrificio estara colocado al interior. )
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Este material de sacrificio puede ser un rodillo interno en contacto con el externo,
placas=giiatorias entontacto vun la superficie interior del todillo externo como se
muestra en la figura 3.3 o un cone en contacto con un cilindro con un hueco con la forma
de la superficie exterior del cono, en contacto por friccion como se muestra en la figura
P

3.3
—-—— . -~ o - B

Figura 3.3 Calentamiento de rodillos por friccton

Paletas de
sacrificia

Fesortes que fuerzan las
paketas a friccionar e
radio exterior

Ambos disefios cuentan con el problema de involucrar méas partes mdviles en
contacto con desplazamiento relativo, lo que implica material desprendido dc parte del
material de sacrificio, adicionalmente, para el caso de las paletas o placas giratorias, se
cuenta con ¢l problema de que el rodillo externo, si se quiere reducir el tiempo de
calentamiento a }a temperatura deseada, debera ser de pared delgada, siendo la limitante
el esfuerzo de la placa sobre el rodillo y el esfuerzo de los rodillos en contacts entre si.

Otro problema asociado a este caso, es el de tener dos sistemas de transmision o
uno con dos diferentes salidas de movimiento, pues un cilindro girara
independientemente dei sistema central con las paletas en movimiento, puede ser solo a
diferente velocidad o puede incluso ser a contrasentido y a diferentes velocidades.
Cualquiera de estas situaciones genera un sistema mds complejo de movimiento de los
rodiilos, involucra mds partes y un mantenimiento mas minucioso.

El calentamiento por radiacion, es también un sistema viable pero por Ics aspectos
discutidos en el capitulo 4 para el caso 9 que trata el calentamiento por radiacion, hacen
que el uso de este sistema se limite a la combinacién del mismo en combinacion con
otros sistemas de calentamiento; que en nuestro caso, soio el analisis de calentamiento
con resistencias ha resultado viable, tal cual se aplica en la maquina existente.
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Se considera entonces que el calentamiento por radiacién desde el exterior del.
sistema se hat¥ con el mismo tipo de fuente calorifica que el sistema analizado™ CoT
viable, las resistencias; por lo que la fuente de calor que por radiacién calentara los
rodiflos desde la parte externa serd también una resistencia de alimentacion de energia

gléctrica . ) - -
" -

™
.

Con ¢l objeto de minimizar partes y reducir el material involucrado, se considera
el uso de solo una resistencia debajo de los dos rodillos para calentarlos por radiacion
desde el exterior. Debe tomarse en cuenta que esta resistencia no emita radiacién al
operador, pues debemos evitar que la sensacion de calor del operador al trabajar con el
equipo, se incremente; un objetivo también es reducir esta sensacion de calor desde el

equipo.

La figura 3.4 muestra una vista lateral de un croguis donde se estima la posicién
de la resistencia para calentamiento por radiacion externa relacionada a los dos rodillos.

Figura 3.4 Calentamiento externe de rodillos por radiacién

Rodilos

Fuerde de calor
por racacion

3.5 Sistema de control de temperatura

Una vez determinados los sistemas que se gtilizaran en el calentamiento,
regresamos al disefio conceptual pero para el sistema de control de temperatura para las
resistencias, pues ya definiendo el sistema que se debe controlar, la gama de soluciones
para el sistema de control de temperatura es mas especifica.
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El sistema de control de temperatura -aciual {fene—el-probiema de tardarse
demasiado tiempo en regular la temperatura, es decir, una vez alcanzada la temperatura
en superficie, el sistema tarda de 2 a 3 minutos en estabilizarlo, pues por la inercia
térmica, la temperatura deseada es excedida y luego d: permitir_el enfriamiento al no
continuar generando calor, ta temperatura desciende por debajo de la deseada, asi oscila

durante toda la oﬁperacmn, una diferencia de =5 °C es aceptable durante la operacion,
pero al arrancar €l equipoyJa diferencia antes de esta estabilizacion de temperatura dentro
del rango aceptable, tiene una diferencia de temperaturas de hasta £17 °C.

La retroalimentacion de la temperatura alcanzada se realiza en un punto
representativo que valide la temperatura en superficie con el uso de un termopar, es un
sistema sencillo que ademés de econdmico, se puede conseguir facilmente y su
calibracién y operaciéon no es compleja, sin embargo, al igual que otro sistema que esté
directamente expuesto a ciclos térmicos constantes, pierde sensibilidad otorgando errores
en la lectura luego de cierto tiempo de trabajo. El tiempo de faiia para eswc sisiema
regularmente son meses y puede llegar a ser afios. El cliente estd conforme con este
sisterna, pues no le representa problema alguno y no desca realizar cambios al respecto.

En general en el mercado, los sistemas de control de temperatura son muchos y el
funcionanuicnte y operacién de los mismos es mu; variada; la mayoria pueden trabajar
con lecturas de mV, mA, existen varios tipos de termopar y RTD de 2 o 3 hilos, algunos
incluso son tancompletes en funcinoes que dan informacién sobre el porcentaje de

variacion de la témperatura con respecto al valor seleccionado o patron.
TF

El sistema actual cuenta con un problema que reduce su eficier~ia y respuesta
debido al calentamiento que recibe por su cercania con un extremo de los rodillos, la
transferencia de calor que se obtiene en los controladores es suficiente para calentar los
circuitos internos y con ello generar ademas de tiempo de retraso en la respuesta y ajuste
de Ios valores de temperatura seleccionados; también hace que el rango de variacion se
amplie, llevando al controlador a tener hasta + 8 °C que aunque no es una variacion tan
grande para el cliente, si prefiere que €l control de la temperatura sea mas cerrado.

El actual controlador tiene la capacidad de controlar los rangos de temperatura
con una exactitud que puede variar £ 0.2 °C. En general el sistema opera bien si la tapa
que lo cubre es retirada, pero una vez puesta esta tapa, se presenta el problema luego de
unos 20 minutos de operacion, pues en este tiempo el cuerpo de circuitos del controlador
se calienta y presenta la falla descrita.

Comparando aigunos sistemas del mercado, todos operan en 10S mismos rangos
de temperatura, aunque no todos especifican la temperatura a la que pueden trabajar, si
recomiendan que el sistema de control de temperatura se ubique apartado de las fuentes
de calor, pues no es necesario tenerlo cerca de la fuente para que realice su funcion.
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Con estas condiciones de mercado, se descubre que un controlador de trabajo en
alta temperatura es mucho mas costoso, la diferencia en precios puede llegar a ser hasta
de 300% o mas en exceso sobre el precio de los controladores actuales.

El conservar los mismos controladores, genera consistencia en la operacién pues
es un Sistema que actualmente ya dominan los operadares y el cliente, no es més caro
que un sistema similar de otra marca aunque no ¢s el masﬁmto la diferencia en precios
no es mayor al 10% de un producto similar chino, sin embargo, la disponibilidad de
refacciones hace mds consistente la opcion de conservar el uso de estos controladores.

Se considera que el tnico problema con estos controladores es el calor acumulado
en su zona de trabajo, asi que un sistema que disipe este calor es suficiente para mantener

una temperatura de trabajo en los controladores, cercana a los 60 °C o menor, pues es
sobre esta temperatura que el controlador presenta falla.

Es solo un controlador por rodillo asi que tenemos dos controladores
involucrados, sin embargo, éstos estdn colocados juntos por lo que el sistema de
disipacion de calor que se utilice para uno puede ser utilizado para otro.

Por simplicidad, disposicion, precio y proceso de implementacién, un ventilador
pequefio de baja friccidn como los de las computadoras o equipos de sonido, serd
suftciente, pues solo con introducir aire a temperatura ambiente dentro de Ia camara de
control, haciendo incidir el flujo de aire directamente sobre los controladores, es mas que
suficiente para mantener frio el sistema. - R

Otra opcién es ;ﬂslarlos térmicamente del entérno, con esta opcion, se elimina la
implementacién de ventiladores, el tnico punto que puede tenerse en contra, es el hecho
de que el calor generado por el mismo controlador se acumule y este calor alcance la
temperatura de error del sistema o de falla de alguna de las partes del mismo produciendo
una falla que requiera reparacion o substitucion del controfador.

Un problema asociado con los ventiladores, es que pueden ademds de meter aire
=l sistema, meter agua o particulas que queden cerca de la succién del ventilador,
medendo dichos elementos a la zona donde se encuentran los controladores, pudiendo
dafarlos, por elio, se considera la implementacion de un filtro sencillo de fibra de vidrio
que no presente una gran caida de presion. Los sistemas de sonido cuentan con estos
filtros, son baratos, los hay en varias medidas y también hay una variedad de materiales
que componen estos filtros, estan disponibles en el mercado nacional y su
implementacion es senciila al no requerir de grandes cambios de 1a configuracion del
sistema actual.

- La figura 3.6 muestra la disposicion considerada para colocar los ventiladores que
enfriaran los controladores.
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3.6 Figura 3.6 Esquema de ducto y ventilador para enfriar controladores de
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3.7 Transferencia de calor del material involucrado

El material que debe transferir calor a la superficie de los rodillos es el que se
encuentra entre la fuente de calor y la superficie de los rodillos, en este caso, por la fuente
de calor seleccionada y su disposicior, =i material de los rodillos es el que debera
conducir este calor entre ssos dos puntos, la fuente de calor y la superficie de los

. rodillos.

———— e & e

Opciones para ﬂ;crementar la eficiencia en la transferencia de calor, reducir el
tiempo de calentamiento de la superficie, 0 hacer mas homogénea -a temperatura en Ia
superficie de los rodillos y reducir el calor que percibe el operador, son algunos puntos o
requerimientos relacionados con el material que transfiere el calor a la superficie de los
rodillos. i

Cambiar el material por uno con mayor eficiencia en la transferencia de calor por
conduccidn (conduccion es el mecanismo de transferencia de calor asociado al sistema
implementado) como el aluminio o el cobre, puede resultar logico, sin embargo, el
problema es que estos materiales tienen una menor resistencia mecanica, son menos
duros y se dilatan mucho maés que el acero implementado en los rodillos; en este caso es
del tipo 1040 con una cubierta superficial de 9140, este material, ademas de tener un
costo elevado, también presenta el problema del maquinado, pues es necesario generar
los orificios que darn cabida a las resistencias, estos son de 60 cm de didmetro y 3/8 de
pulgada de diametro. Si se considera que pueden ser perforados por ambos lados,
entonces es necesario hacer 12 agujeros de 30 cm cada uno, seis de cada lado de los
rodillos. Si las resistencias van a ser las mismas que se utilizaron en un principio, los
orificios deben coincidir para tener solo 6 orificios de. extremo a extremo de los rodillos,
pues la resistencia implementada tiene 52 cm de longitud y 5/16 de pulgada de diametro.

Son estas perforaciones las que por la extraccion de la masa del rodillo no hacen
viable la combinacién de materiales, pues ademas de la complejidad del maquinado o
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manufactura de los rodillos con materiales combinados, también esta el factar de la
resistencia del material y la deformacién a la que estdn sometidos. Pues al-iniciar la-
molienda de pellets, sino estin tiempo suficiente en el rodillo para derretirse por
completo, algunos espesores de muestras lammadas son mucho més delgados que el
didmetro de los pellgts SN

El diametro promedio de los pellets es de 4 mm y algunas muestras se requieren
laminar a menos de 1 mm de espesor. St en estas condiciones el material no estd fundido
completamente, los pelléfs tienden a empujar los rodillos hacia fuera, tienden a separar
los rodilios, una vez fija la distancia entre los rodillos, son las propiedades mecénicas del
matertal de los rodillos lo que permite que éstos no se deformen, pues el mecanismo de
ajuste de distancia entre rodillos no permite separacién considerable de los rodillos una
vez tija la distancia entre fos mismos.

Aunque el esfuerzo generado por el plastico al pasar sin fundirse enire los rodilios
no es considerable, materiales como el cobre, el aluminio, u otro material que conduzca
mejor el calor no soportaran tantos ciclos como el acero. Otro aspecto importante es la
rugosidad de la superficie, se requiere acabado espejo sobre la superficie de los rodillos,
consideraciones especiales para esta condicion se toman en cuenta en el proceso de
trabajo normal del equipo, por ejemplo, los rodillos nunca deveran de entrar en contacto
uno con otro, asi que la distancia minima entre los mismos, lmutada por el sistema de
separacion es de 0.15mm.

Para conservar muestras Optimas para prueba mecénica de los lotes de
produccién, los rodillos'han de conservarse sin rayaduras o hendiduras que marquen la
nuesua, adzmas de que la rectificacién de [os rodillos se considera como un método de
mantenimiento para extender la vida util de los mismos, de fabricar los rodillos con
aluminio o cobre, !a vida util serd considerablemente menor.

Combinar materiales en los rodillos complica la manufactura e incrementa los
costos de la misma. No se considera una op-cién viable combinar materiales en el rodillo
para incrementar la transferencia de calor, &i camblar el material del rodillo a menos que
sea de una resistencia mecanica mayor.

Utilizaremos los mismos materiales que utilizan los rodillos actuales, de aceptar el
cliente, se utilizaran rodillos de acero inoxidable y no de acero 1042 con superficie
cubierta de inoxidable con un proceso comun de recubrimiento. La limitante del
recubrimiento es que tarde o temprano se desgastara, reduciendo la posibilidad de
rectificarse, avnque existe la posibilidad de recubrila nuevamente.

3.8 Sistewna generador de potencia.
El motor actual, trabaja sin complicaciones, el consumo de energia es menor al de

la maquina ongmal aunque el tamafio y peso es similar, es también un poco mas
eficiente.
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'El motor actual tiene las siguientes caracteristicas:

- 5Hp : e
- 60.3 rpmde la rﬂduccmn 1:29 de 1730 rpm nominales del motor.

- 230V ,

- 60 H_z_____,____ ’

- FS=[we ¥

- 13 amp

- Es deltipoB

- T40°C

- 3 fases.

Este motor es econdmico, no presenta problemas para la instalacion en la planta
del cliente, otorga las revolucicnes requeridas a la salida, por lo que no se mecesita
adaptar motorreductor. '

Un punto que puede mejorarse es el de eliminar el acoplamiento con cadena Este
punto serd discutido en el apartado siguiente.

3.9 Sistema de transmision de potencia.

El sistema de transmision de potencia, puedz resolverse mediante banda, cadena,
engranes, u ofro sistema para transmitir movimiento rotativo, puede eliminarse si el
motor estd diréctamente acoplado a la flecha o en el mismo eie. de este modo se eliminan
partes y se reducen procesos de manufactura y mantenimiento, pues guitariamos la
cadena que actualmentefransmite la potencia del motor a lus rodillos. '

Esta opcidn ya fue considerada en la primera solucién presentada al cliente, sin
embargo, a pesar de que no quiso que la geometria de la méaquina se modificara, st
considerd viable el eliminar la cadena luego de explicarle bajo qué principio podria
acoplarse el moter a los rodillos sin la cadena.

Se propone entonces eliminar el sistema de transmisién de potencia, acoplando el
motor al rodillo principal.

Un rodillo transmite potencia al otro (el rodillo fijo transmite la potencia al rodillo
que se desplaza para dar el espesor de la muestra) acoplados con engranes, el engrane del
rodiito fijo tiene dientes més largos que tienen la misma envolvente que el rodillo que se
separa, de este modo, se pueden separar los rodillos hasta 4 ¢cm sin dejar de transmitir
potencia de uno a otro.

Este sistema es conocido por el cliente, es barato, seguro para acoplar la potencia
y mantener el sistema trabajando atlin con la distancia vartable.

Para hacer variable el caso de transmisién de potencia por medio de banda, en
este caso particular de estudio la potencia que se puede transmitir no es mucha, y las
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revoluciones son pocas; las bandas son disefiadas para el caso opuesto, altas revolucmnes
y bajo torque. .

La cadena, que puede ser una opcion, tiene problemas de que al ser dentada, se
necesita un sistema que la mantenga o que sea instalada de tal modo que trabaje densa v,
&n contacto suficiente para evitar.d que }a misma salte los dientes en [os engranes. T

Es una bdena opcmn pero se requiere el uso de mdis partes con respecto a los
engranes que transmiten potencia con la configuracion original, implica también tener
los engranes sierrore alineados con la cadena, pues la distancia no es mucha entre los
centros de los redillos y al separarse cada extremo de roditlo de manera independiente, el
angulo entre Ic, ejes de los rodillos varia. La cadena al cambiar el dngulo entre los
rodillos, puede presentar una tendencia a salirse o saltar los dientes de los engranes.

Los engranes trabajan en estas condiciones, pues actualmente es el sistema
implementado en el prototipo y el que se usd en el equipo original, han operado estos
equipos sin ningln problema serio asociado al uso de los engranes, no ha ‘habido un paro
de operaciones por mantenimiento a los mismos, pues no ha ocurrido falla en las
condiciones de operacion y el sistema es suficiente para la aplicacion de este proceso,
pocas revoluciones y coordinacion entre los desplazamientos relativos deios rodiilos.

De acuerdo a los puntos anteriores, se decide seguir utilizando la transmision de
potencia con engranes entre los ro-ddlos modificando solamente la configuracién del
motor, eliminando fa cadena.

2
“3.10 Sistema de elindinacion de potencia y paro de emergencia.

Para eliminar la potencia de los rodillos y detenerlos instantaneamente se puede
utilizar un banco de resistencias, este sistema es cominmente utilizado en grilas viajeras,
maquinas con motores eléctricos como montacargas, etc. la ventaja es que se eliminan los

‘sistemas mecanicos, solo se deja un sistema -eléctrico que estiticament¢ absorbe Ia

energia remanente en el motor en el momento del paro instantaneo y la transforma en
calor que se consume en el ainbiente por medio del banco de resistencias.

Una desventaja es que el sistema a pesar de ser simple, tiene varias partes, puede
resultar voluminoso en algunos casos y es un costo adicional al implementarse.

Otro medio para la eliminacién de potencia con un sistema mecanico como un
clutch o un acoplamiento similar, un embrague magnético, etc. puede eliminar
instantdneamente la inercia del motor eléctrico, pero todavia se cuenta con la inercia de
los rodillos, si bien, estos no giran solos por inercia tanto como lo que giran con la
inercia del motor acoplado.

La confiabilidad del sistema de paro con resistencias es mayor al del sisiema de
eliminacién de potencia con clutch mecdnico, pues no tiene partes moviles, no hay partes
sometidas a desgaste y el mantenimiento es minimo.
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Otro sistema auxiliar que se puede implementar es un sistema que una vez
eliminada la potencia del motor, active un freno mecinico en los rodillos, sin embargo, si
se liegase a tratar de un paro de emergencia por atropamiento de partes del cuerpo del
operador, este freno podria también impedir que los rodillos girasen en contrasentido para
intentar soltar al operador atrapado. T

Conservando [a idea del freno, un inversor de frecuencia se puede utilizar para
frenar eléctricamente el Sistema, solo es necesario programar el tiempo de paro {ms]

Se considera entonces como una opecién simple por partes moviles,
meodificaciones a la configuracién del equipo y conservacion de geometrias y volumenes
generales para que el redisefio conserve una apariencia general similar a la del prototipo,
la utilizacién de un banco de resistencias para eliminar la potencia del motor eléctrico.

Este sistema se activa tocando las rejillas sobre los rodillos, pero adicionalmente
se propone colocar un sistema de -accionamiento del paro de emergencia (interruptor) que
esté colocado en la tapa de la laminadora. ‘

'3.11 Sistema de laminado (rodillos)

Para mejorar el sistema de lamnado, los rodillos deberan maquinarse en acero

J "

tnoxidable y rectificarse a una cilindricidad de 10.0 £.006 cm de didmetro, es decrr, el
cilindro en la superficig del rodillo debera estar dentro de los cilindros imaginario$- con
diametros de 9.994 cm ‘el interior 0 minimo y de 10.006 cm el cilindro imaginario mayor.

El cabeceo debera estar también dentro de un rango minimo de + 0.004 mm. Este
vator es dificil de alcanzar debido a los rodamientos con que se cuenta y al acabado que
se te da a tos roditlos, sin embargo, un rectificado mas estricto puede mantener dentro de
tolerancia este valor. Ya se buscé en el analisis inicial, rodamientos con menor
tolcrancia, pero el mercado, el costo y el tamafio de los mismos no justificaron su uso.
Laminar un poco mas las muestras en los rodillos, reduce el error con esta tolerancia, asi
quc el cliente estd de acuerdo en solucionar de este modo el problema, pues de
implementar rodamientos que minimicen este €rror, el costo se cleva. Un rectificado mas
estricto es suficiente para eliminar la necesidad de cambiar los rodillos.

3.12 Sistema de ajuste de espesor

El sistema actual de ajuste de espesor se ha revisado minuciosarm~nte y se ha
detectado que trabaja sin problemas, es decir; no afecta al control del espesor de las
muestras, el juego que tiene se debe a piezas ajenas al mismo, como las correderas, asi
que se sugiere conservarlo y solo corregit el juego generado durante el maguinado de las
partes de las correderas.
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3.13 Sistema de lubricacion de rodillos

Este sistema esta referido al sistema para [ubricar los rodamientos de los rodillos,
pues en el caso de la maquina original con 1a que contaba el cliente en un principio, tenia
bujes nara sopgrtar los rodillos, la lubricacién era muy‘_ﬂs_qgié: prr;sentando derrames y
ensuciando la muestra de pellets laminados si no se tenia el cuidado adecuado para
lubricar los bujes y limpiarlos.

i .

En la méquina 21:1:3 se disefi6 como solucién a las necesidades del cliente
cumpliendo con sus requerimientos, se ut'lizaron cartuchos de lubricacion con aire
comprimido, que dependiendo del gasto de material lubricante, dosifican el lubricante
hasta agotarse. El problema en este sistema, es que 1o se cuenta con un sistema que avise
cuando se termina el lubricador, ademés de que las lineas que conectan el deposito del
lubricante con los rodamientos de los rodillos es muy largo. el didmetro interior del ducto
(manguera) es muy pequefio, por lo que las fuerzas de arrastre involucradas hacen que la
dncificacion d- lubricante en los rodamientos de los rodillos sea muy pobre y por lo tanto
insuficiente para garantizar una vida til de los rodamientos como se considera de
disefio.

Para mejorar el sistema de lubricacion de rodillos, se deben obtener resultados en
los problemas en Ios que este sistema *iene injerencias, como €n el problema del material
fluyendo a los extremos y en el problema de mantener una lubricacion voriable con el
tiempo. : :

_ Atomizar el aceite lubricante es una opcion, pero se necesita gas o aire u otro
_ sistema para comprimir el fluido que lubricara los rozamientos de los rodilios, de’ este
modo, se considera que un sistema donde los rodamientos de los rodillos se puedan
lubricar sin necesidad de un sistema adicional de compresién del lubricante o un sistema
adicional para suministrar la grasa desde los depésitos de aceite con gas comprimido. .

- Otro sistema que puede utilizarse es un deposito que vacie por gravedad el
lubricante, sin embargo; un sistema similar se utilizé anteriormente y no preseni¢ una
solucion total, pues generd el problema de contaminacion de la zona donde se encuentra
el equipo debido a derrames, goteos y escurrimientos, por lo que ¢! cliente no desea
contar con un sistema similar.

El sistema que se implemento en [a maquina que se presenié como solucion a los
requerimientos del cliente, es un sistema limpio, simple y econémico, el problema
detectado por el que en un extremo de los rodillos iio llega ia lubricacion suficiente es
debido a la caida de presién. pues en un extremo la lubricacion se da sin problemas y en
el otro lo tnico que cambia, es 1a longitud del ducto lubricador.

El problema en el extremo donde no se lubricé adecuadamente el rodamiento se

puede solucionar reduciendo Ia longitud del conducto del lubricante, acercando el
deposito y utilizando un diametro més grande de conducto, asi la caida de presion entre
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los dos extremos se reduce considerablemente evitando el que el lubricante Hegue al
punto de interés, que €s el rodamiento. L

En conclusion, solo se cambiard el didmetro del ducto de lubricacion en el
extremo donde no llega el lubricante adecuadamente. O

RE™ i

3.14 Sistema dfe control de flujo de material a los extremos

Ei material que fluye a los extremos del equipo, se intenta detener con una
cubierta de jatén colocada en los extremos de los rodillos que sin tocarlos, intenta evitar
que el matcrial del plastico laminado que se escurre a los lados llegue a los rodamientos
de los rodillos.

El material es de latdn pues es material de sacrificio y tambi¢n tiene que ser un
material tal que si entra en contacto con los rodillos no los raye, pues como ya se explicd,
la superficie de los rodillos debe conservarse lo mas integra posible, evitando ralladuras o
abolladuras.

En este caso, el claro que hay entre los rodillos y las guardas protectoras es cast
de 1 mm, reducir esta distancia a la suficiente para tocar los rodilios es una medida que
ayudard a minimizar e! problema de flujo de material a los rodamientos pero no o
eliminara.

Es inevitable que el material deje de fluir a los extremos, por las condiciones
reoldgicas del pléstico ¢n las condiciones de laminacién, ya que por las condiciones del

“fratamiento; el material utilizado, la temiperatura de ios rodillos, etc. €l material tendera a
fluir a los extremos desde que se funde entre los rodiltos.

St el problema no se puede eliminar, entonces se debe considerar en reducirlo o
evitarlo.

Una forma es colocar cepillos de alambre Jde cerdas de laton que en contacto con
el rodillo en los extremus, antes de que el material que fluye hacia esta zona para que sea
en este punto donde sea retirado este aaterial.

Otro método puede ser el de crear un canal o ceja que teniendo una cufia
insertada, atrape al material al llegar a dicho canal y la cufa insertada lo retire de los
rodillos y evite que llegue a los rodamientos.

Como propuesta de redisefio, se considera la opcion de la cufia y el canal, la
solucién del cepillo de cerdas de bronce puede resultar viable, pero esta prueba puede
hacerse en la maquina actualmente operando, ademas no implica cambios de disefio, es
posible afiadir este sistema a la configuracion actual sin muchas complicaciones.

Este sistema de cepillos es similar a una solucion alterna ya aplicada, se colocaron
mallas de electrosoldable inoxidable para eliminar este material fluyente a los extremos.
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3.15 Sistema de transmision de corriente a resistencias

Como ya se ciscutid, el sictema df' fransmision de corriente a resistencias;__
funciona correctamente, el problema de falla asociado por la temperatura de trabajo, se.
soluciona con la implementacién de un ventilador o consiguiendo una pieza de contacto
de energia rotatorfia que trabaje con temperaturas mayores. El actual colector de mercurio
esta disefiado para trabajar a 60 °C, como esta temperatura se excede en las condiciones
de trabajo actuales, se considera utilizar un ventilador para esta zona tarbién aunque
puede utilizarse uno comin para los controladores y los colectores; esta propuesta de
solucién elimina la necesidad de cambiar la pieza por un colector més caro que ademds,
segin la informacién del mercado actual, resulta una pieza mas robusta, si bien en
dimensiones no mucho mayores al actual, si mis grande, siendo necesario adaptar una
unioén mas grande para el caso.

Se considera conservar el colector y enfriarfo con un ventilador para mantenerlo
en la temperatura optimza de trabajo.

3.16 Sistema de control de flujo de calor al ambier:te

El calor que fluye por radiacién y por conveccion natural al ambiente, puede sex
eliminado de la zona donde se ubica el operador utilizando una campana extractora. Este
caso implica ¢l 1mpie[[)éntar una instalacion mas a la maquma o a la infraestructura del
inmuzble; sin embargo, un punio a favor de la campana extractora, es que los gases
desprendidos del material a moldear durante ta operacion, son ﬁltrados teniendo como
resultado una menor contaminacién al ambiente.

Instalar otro ventilador que disipe este calor hacia una zona opuesta a la del
operador, es una solucién posible, es simple de instalar y las modificaciones al equipo
para su implementacion son minimas.

Se considera la opcién de | ventilador como la mas viable y se propone al cliente
la implementacion de la campana extractora.

La figura 3.16.1 presenta un bosquejo de la configuracion del equipo con
ventiladores disipadotes de calor.
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Capitulo IV

En el presente capitulo se comparan los subsistemas propuestos en el capitulo
anterior con los que actualmente operan en el prototipo presentado al cliente, mediante
esta compaiscion, se cstima i la solucién propuesta mejoiaca €1 Jestipefio y solucionara
los problemas del cliente.

Se resumén también los conceptos basicos del principio de generacion de las
soluciones, se muestran graficas que de manera mas clara intentan especificar partes,
posiciones y geometrias de los sistemas y subsistemas propuestos para resolver los
problemas que el cliente plantea para el redisefio.

Como se menciona en el capitulo anterior, no todos los sistemas implementados
necesitan cambiarse, luego de estudiar el caso, analizar las condiciones del mercado e
intentando cumplir con los requerimientos del cliente, se deduce que algunas partes o
componentes solo necesitan algunas modificaciones o equipo auxiiar sencillo que
eficiente su funcionamiento.
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4.1 Comparacﬁ:ﬁién
En resumen, los puntos que se implementaran en [os sistemas involucrados para
mejorar el equipo para cubrir los puntos que especificé el cliente como aspectos a
mejorar son: - . / S e
1. Reorientar el sistema de resistencias para permitir que la temperatura se
d1s‘tnbuya,mejor
a. Comparado este arreglo con el arreglo actual, la distribucion de
temperatura serd mas homogénes, pues el incremento de
temperatura en las resistencias ocurre en ambos lados del rodillo.
b. Es necesario generar un ducto para conducir los cables de
alimentacion para las resistencias en contrasentido.

2. Enfriar los controladores de temperatura para estabilizar su operacién en

" Uua teniperatua de trabajo. Este punto y el nimero 8 que se muestra mas
adelante, son los que mas influyen en el control de temperatura.

a. Con este arreglo, nc se modifica el sistema, mo se implementan

sistemas diferentes para el controi de la temperatura, conservando

el existente y eliminando la necesidad de capacitar més al personal.

3. Implementar el banco de resistencias y el inverser de frecuencias para
mejorar la respuesta al paro de emergencia.

a. No se implementan sistemas mecanicos, no hay partes méviles en

¢ e sistema v la eperacian es confiahle

4. Eliminacién la cadena del sistema de transmision de potencia.
a. Se simplifican dispositivos, se eliminan mateiiales y partes. El
mantenimiento es mas sencillo y al eliminar masa en movimiento,
también es mas sencillo detener los rodillos en paro de emergencia.

5. Rectificacién los rodilles y ajuste mas las tolerancias de maquinados y
acabados finales en su superficie.
a. No es necesario desechar ¢l rodillo.
b. Los acabados se logran sin dificultades mayores.
¢. Es un proceso més tardado en la manufactura pero ahorra tiempo
en la operacion.

6. Cambios en la disposicién del sistema de lubricacion y algunos de sus
~ componentes.

a. No se modifica en lo esencial el sistem. de lubricacién
implementado, es suficiente con modificar los ductos utilizando un
mayor didmetro y redumendo la distancia de la fuente al punto de
lubricacion.

b. Conservamos un sistema limpio y funcional.

Adrisn Buenrostro : 61



Redisefio de una méquina laminadara de peflets de pléstico

-para contener el material que fluye a los extremos. 7 : ‘
a. Fl sistema es simple, pocas partes y solo se necesita realizar un
paso més en el proceso de manufactura de los rodillos.

'8 Enfriamiento del colector de mercurio para eficientar el sistema de
transmision de potencia eléctrica y mejorar el control de temperatura.
ia. Con este sistema de enfriamiento, no es necesario cambiar el
“colector de mercurio. Este funciona bien, es econdmico y esta
disponible facilmente en el mercado.

9. Implementacién de ventiladores para eliminar flujo de calor al operador
a. Con este sistema se reduce la incidencia del calor en €l operador el
flujo necesario no es elevado, por o que no complica la operacion
del equipo y hace més cémoda su operacion.

10. Planteamiento al cliente def uso de acero inoxidable en los rodillos y el
uso de un extractor sobre rodillos. -
a. De aceptar la propuesta, la inversién no es considerable, los
materiales y partes del sistema son comunes en el mercado y la
operacién y mantcnimiento es sencﬂ@

Adrian Buenrosiro 62
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Rediscfio de una maguina laminadora de pellets de plastice

Conclusiones SN S SEa —-

Con los sisternas propuestos para mejorar i desempefic.dsl prototipn actual, la
eficiencia de la maquina mejora al hacer el calentamiento mas homogéneo. Las
modificaciones son minimas por lo que el cliente observard que la configuracion general
del equipo es la rhisma, cambiando solo el extremo izquierdo de la maquina que en esta
propuesta debe dar cabida al motor eléctrico para girar los rodillos sin utilizar cadena.

El costo final de la maquina, como se plante6 en los objetivos, esta muy por
debajo de las opciones que el mercado ofrece, en el apéndice C se muestra una tabla
comparativa de los precios encontrados de equipos con los que se puede comparar fa
méquina en esta tesis analizada. En este caso la maquina tiene un costo final de menos de
la mitad de los equipos encontrados en el mercado, sin tomar en cuenta ademas que estos
no cumplen con las especificaciones del cliente y que las mcdificacioncs-que se tengan
que hacer para cumplirlos, tienen un costo adicional.

Los requerimientos del cliente se conservan en lo general, solo los pequefios
cambios en el aspecto de las geometrias por el cambio de posicién del motor,
impiementacion de ventiladores para enfriar slgunas partes o disipar el calor entrc los
rodillos y el operador, la eliminacién de cadena, cl cambio de ducto y posicién de algunas
graseras, son_aspectos, aue si bien ademas de cambiar el aspecto del equipo, no generan °
cambios drasticos, la operacién del equipo es basicamente 14 misma, no se necesita
capacitacién adicional y' se mejoran los aspectos que el cliente identificé como puntos a
revisar en un redisefio. - -

E! analisis del sistema genera opciones que pueden representar cambios drésticos,
son los requerimientos dcl cliente los que justifican el uso y discriminacién de las
opciones generadas, facilitando asi, obtener un resultado final que satisfaga estos
requerimientos del cliente cumpliendo con las especificaciones gencrales.

El inicio estructurado del analisis del caso, permite abordar el problema de
manera logica comenzando con los sistemas que tienem un mayor impacto en el
problema, reduciendo con este proceso la gama de soluciones para los sistemas
dependientes entre si. '

Adnan Buenrosiro




Redisefio de una maquina laminadora Je peliets de plastico

"Apéndice A"

Equipo original
. - - - - - s TR I
Las siguientes imagenes muestran las condiciones del equipo original.

Vista fronthl del equipo original.

£33

Adnin Buenrostro ) 75




Redisefto de una maguina laminadora de -~ellets de plistico

PRSP,
i .
e

Detalle de colectores

Detalle de correderas y soportes de rodillos

T et i

Adriin Buentostro
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Rediseiio de una maguina leminadora de pellets de plastico

¥ s

Parte superior de cadena y engranes de acoplamiento de rodillos™

L AT — ERT

transmision de potencia.

Adrian Buenrostro

Vista del sistema de lubricaciop de cadena. ejes y -engranes en ¢l ladoizquierdo, de

77
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Redisefin de una méaquina laminadora de nollets de plistico

APENDICE B -'

Prototipo actual

P

- e = - N
Las siguientes imagenes presentan las condiciones del prototipo presentado al cliente,

las piezas en detalle y el ensamble en general de la méaquina.
i

Momento del ensamble general, las piezas a pintar estin cubiertas con primer.

[ 1-iw.-_.‘

5

1

-m ‘ ’\‘

=
[l
=3
=
=

Adrisn Buenrostro . 79




Redisefio de una méquina laminadora de peliets de plastico ~

o
.- St Ty

o e Vista superior del equipo en la presentacion total de partes.

4
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Redisefto de una méguina laminadora de pellets de plastico —

Vista det ensamble y acabados finales en la zona de los rodillos

Adran Buenrostro 81
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Redisedio de una maguina lamimadora de pellets de plistico

Vista del sistemade contaciores, base de rodamiento, lubricador de correderas y
conexiones de resistencias.

2 - T ks ™ ok i
S SD SSl g - "“5!::5?.5 '
g . =

- w——mea . ok .

Vista de Ias)po:ic}'ybnes de las partes del sistema de transmision de energia.

- — — eI e — == o
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,- Horadel sistema de lubricacién de la cadena y los pifiones.

83
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Redisefio de una miquina laminadora de pellets de plastico

Vista del volante péra ajustar distancia entre rodillos.

- g . e
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Redisefio de una mikquina laminadora de de plistico

B

ApéndiceC

Metodologias utilizades para disefiar el prototipc astuzl,. - .- o

Método de fallh y analisis de efecto.

Algunos aspectos que fueron discutidos con el cliente y que fueron resusltos ya en su
mayoria con el disefio presentado, fueron analizados con el método de falla y analisis de
efecto. Retomo las conclusiones encontradas para evitar recaer en un problema que fue ya
resuelto con anterioridad.

El método toma en cuenta las partes involucradas en un sistema que puede fallar, de
manera logica estructura la interaccion de cada parte en la solucién fna! d2l probloia, asi se
puede detectar si es solo una parte-o componente del sistema el que origina [a falla o son
varios interactuando entre si para originar la falfa.

Se consideran los puntos finales o eventos basicos que se deben analizar para resolver
un preblema que esté presente, y se tomaron en cuenta como sigue:

A Revisar los cufieros

" BT Reparar, acomodar o cambiar (seglin se requiera) la cadena
Popkr en contacto af engiane girando lus volantes

Cdmbiar el cufiero T -
Verificar si existe suministro de corriente en la linea
Conectar el enchufe a la toma de corriente -

Revisar el enchufe y cable de alimentacion

Cambiar el controlador

Verificar la liegada de energia al controlador y resistencias
Cambiar las resistencias que no funcionen adecuadamente
Cambiar los colectores

Cambiar los fusibles.

£

&
ZR-"IOTMEOO

Con todos estos puntos se evalia cada componente parr determinar las fallas
asociadas, la importancia, ocurrencia y deteccion.
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Tabla C1 .
Componente Falla Efecto de falla|Probabilidad | Facifidad de deteceion
Estructura Doblada 3 2 4
Bota 5 1 2
Zafada 3 Py renngiy 2
Cadena Rota 2 1 2
Mal tensada 2 3 3
Rodilos |—Cabeceo 4 2 4
Desgastados 3 4 5
Guardas Chuecas 1 .2 2
Zafadas 2 3 2
. Chuecas 1 1 3
Rejillas
Zafadas 2 2 2
. Doblado 2 1 4
Pinones
Roto 4 1 5
Motor Desalineado 3 1 4
Contoladores; Sin t.:ontrcl > 8 >
Desajustado 4 3 4
Volantes Desajustados 3 3 4
Rotos 4 1 5
. Quémada -1 1 1
Pintu
"® " IDespostilada 1 3 2
Puerta Chuecas 2 3 3__
. Zafada 2 . 2 2

-

La mayoria de gstos aspectos se mejoraron ya con ef disefio que se presento, sin

£ . . - -
embargo, como ya Se ménciond, es importante que durante el proceso de redisefio se toman en
cuenta estos aspectos analizados para evitar caer nuevamente en problemas que ya se han

resuclto,

Adrian Buenrostro
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NO

LAMINA

Redilios

sin calentar

3

Arboi de falla
¢
- Alguno o los
2 rodillos sin
girar
No giraun No giran Motor | Cadena dafiada o
rodillo s6lo los parado fuera de lugar
: ] engranes N

LJLAL:: .

No esta en Esté en No hay No esta Esia
contacto el contacto corriente conectado conectado y
engrane pero no hay
gira corrriente
F
H
Cufiero Ajustar ) .
roto volantes Ccintrolador No ha'y Rcs:is- Colec- Fusible
' dafiado energia tencias | § tores quemado
dafiadas daiia-
©
[
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Redisefio de una méquina laminadora de peliets de plastico nd

En Ia grifica anterior podemos observar que existen varios eventos basicos como era
de esperarse, sin embargo, alguno se repite mas de una vez.

También sespuede notar que_gs, posible desglosar el arbol un poco mds, pero |9_c___ e
derivaciones que faltan son obviedad de solucion; por ello no se continua con fa”
descomposicién-de una rama mas en Jos casos en fos que tal vez otra persona considere

necesario hacerlo.¢

g

El 4rbol de falla también auxilia en la elaboracion de los manuales de operacién v de
mantenimiento, solucion de problemas comunes y en ei pensamiento [dgico y ordenado para
desglosar un problema en el equipo que sea dificit de identificar.

Para el caso de analisis de este trabajo, con esta estructura fueron elaborados los

manuales de mantenimiento y un proceso escrito entregado al cliente para detectar y resolver
fallas operacionales.
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Mercado de las laminadoras

~=2:Gemo. en muchos casos de aplicaciones industriizs: #3%nos equipos resultan mas
convenientes para ser adquiridos segin el mercado disponible que fabricarios especialmente
para el caso requerido. Principalmente debido a mantenimiento, refacciones, soporte técnico,
etc. L
Analizando esta posibilidad, se realizd una biscueda comercial de opciones que
pudieran satisfacer las necesidades del cliente, de este modo se encontré que el mercado
donde principalmente se puede adquirir este equipo es el estadounidense, estando también
presentes el mercado europeo ve el chino.

Sin embargo, de las laminadoras con que cuenta ei mercado internacional,
especificamente similar a la laminadora de nuestro caso de redisefio; no existe alguna con las
dimensiones, velocidades ni potencias requeridas por el cliente.

Cabe mencionar que }a maquina actual a redisefar, es de fabricacidn aiemana: ia
compaiiia que la fabrico, dejo de existir hace varins afios y actualmente no existen equipos con
configuraciones iguales de rodillos, velocidades y potencias.

Por una restriccion del cliente, se tienen que conservar geometrias, y dimensiones,
ademas de velocidades, numero de roditlos y potencias. -

La marca dé¢ la r;faquma que la fabrica de p-ellets tenia en operacion cra “Polimix™, de
fabricacion alemana. Con caracteristicas muy especificas, mostradas en la tabla 1.1

Estos aspectos, reducen las opciones a una aproximacion en et uso de los equipos
disponibles actualmente con respecto al equipo a redisefiar, (actualmente en funciones).

A continuacion la tabla [.1 compara con las caracteristicas de la mdquina actual, las
caracteristicas de ias laminadcras roladoras (calandradoras) con que cuenta el mercado actual.

Polimix 110 NC6134R NC316 Fair view
P machine

Didametro de rodilic 110 (52 203 *
{mm]

Capacidad [dm’] 0.4 "
Numero de rodillos 2 4 2 *
Largo de rodillos 350 130 406 *
[mm]

A:.cho de trabajofmm} 250 *
ve.loﬁldad de rodillos 27 {Llarequerida La requerida *
{min']

Friccion [adim] | 4‘.'0 - o *
Torque {[Nmj 1160 75[Ib*ft} *
Potencia de motor ‘ 3.5 7.5[hp] : 10[hp] *

Adridn Buenrostro 89
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[k'W] i} R

Potenciade’ = 7 e
calentamiento por 4.0 | .
rodillo [kW] ' | .

'Temperatura de TRTR- PN . e

superficie [°C]

Longitud de la 1200 1219 1676 *
maquina [mm] ¢

Pr?fupdldad de la 600 660 762 *
mdquina {mm]

Altura de ia maquina

1400 1791 1905 *
[mm] :

Altura de pieza de
trabajo (max) [mm]

Area de base a piso [m 2.0x *
x m] 2.0

Peso bruto [kg] 650

Costo [$USD] _ $64,500.00 $68,300.00

Tabla 1.1

Las firmas mencionadas anteriormente, ofrecen la oportunidad de fabricar el equipo tal
cual lo requier= el cliente; [ogicamente con un costo especial. '

Los dos fabricantes ofrecen estos equipos como los mas parecidos al solicitado por el
cliente; fabrican otro aiin mejor para este caso especifico, et NC816-2R, que; ain siendo mas
apegado que los anteriores a [o que el cliente requiere, no cumple con algunas
especificaciones importantes como dimensiones o velocidades.
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el s L UGS .adicionales fucron conSIderadas en este estudio de mercado, algunos

”"‘ﬁ'roveedores’*‘ae“maqumana industrial especializada que para el caso se limitaron a ofrecer
catalogos de equ1pos italianos sin presentar propuestas cercanas a las necesidades requerldas
Tampoco proporcionaron precios, aungue si plantearon la posibilidad de fabricar la méquina
con las. esnecificacianes requeridas, no se comprometieron a d@gjﬂfonnaclon detallada al
respecto.

Estos equipos tienen en contra factores que para el cliente son de primera necesidad,
COmMo SOr: - ’
- el mantenimiento
- el soporte técnico
- refacciones
- potencia requerida
- velocidad de fos rodillos

Aunque algunos aspectos como potenc1a y velocidad pueden ser modificados si el
cliente 10 requiere, las firmas que venden estos equipos hacen cargos adicionales
considerables que pueden alcanzar 28% de incremento en el costo total de ja maquina como
en el caso de la firma NC.

Las ventajas que se ofrecen fabricando el equipo en México con respecto a cualquier
otra 0pc10n para el clientz son:

¢ Menor costo inicial )

e Menor costo y tiempo de mantenimiento

« Refacciones disponibles en el mercado nacional .

« Agsésoria gratuita '

« Planos del equipo

» Dimensiones, ve]omdades y potencias lo mas parecidas a su caso actua!
(requerimiento del cliente)
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