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Introduccion

En la ensefianza de la asignatura de Disefic Mecanico que se imparte en la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, los alumnos se encuentran recurrentemente con algunos problemas
aparentemente ajenos al curso, estos surgen a la hora de elaborar los proyectos.

Lo anterior generalmente provoca que los estudiantes inviertan mas tiempo y esfuerzo en
conseguir o manufacturar elementos que se pueden considerar comunes, para sus
proyectos, resullando frecuentemente que se dé una gran diferencia entre los proyectos de
alumnos con pasibilidades econémicas que pueden adquirir con relativa facilidad motores,
reductores, dispositivos de posicion, dispositivos de control, etc. Y el grueso de ila poblacion
de la Facultad que tiene recursos econodmicos fimitados, pero no asi, talento e ingenio para
crear verdaderos proyecios de ingenieria.

Este trabajo pretende apoyar a los alumnos del Modulo de Disefic, en especial a la
asignatura de Disefio Mecanico con la aportacion de material didactico basico (verll1.2.11),
que ha sido disefiado a partir del analisis de funciones comunes de varios equipos de uso
general, el cual se pretende dar a los alumnos la posibilidad de elaborar proyectos mas
complejos sin que fengan que hacer desembolsos fuertes, de tal suerte que sclo tendran
que ocuparse por los detalles primordiales de su proyecto especificamente.

En este trabajo, inicialmente se hace una descripcion de los diversos tipos de modeios
educativos, asi como sus herramientas Y meétodos, posteriormente se describen los
contenidos generales de las asignaturas del érea de Disefio de la Facultad de Ingenieria de
la UNAM, para plantear el Modelo educativo Basado en Proyectos como apoyo en la
Asignatura de Disefio Mecgnico,

También se elabora un estudio de diversas méaquinas y procesos, para determinar sus
funciones y elementos comunes, para después, por medio del método QFD disefar cada
elemento y posteriormente manufacturario o adquiririo.

Por otro lado esta Tesis tambien pretende servir como apoyo a los profesores de la
Asignatura de Disefio Mecanico y otras en las cuales se requiera de desarmrollar protalipos,
aportando material didactico basico que sirva de apoyo para el desarrollo de proyectos cada
vez mas complejos.




Objetivos

Ei disefio forma parte esencial de la ingenieria y es ademas una necesidad del ser humano
ya que continuamente se ha enfrenfade a diferentes problemas, que lo han obligado a
plantear diferentes soluciones para resolverlos, para ello en un principio contaba solamente
Ton su imaginacion y creatividad, por lo que no siempre Ia solucién planteada ha sido la mas
adecuada, esto le ensefic que resulta mas eficiente cuando se planiean mas de una
solucion para un mismo problema,

Con el paso del tiempo algunas culturas desarrollaron vy perfeccionaron la ingenieria de
disefio ante fa obligacion de dar solucion a problemas vitales, pero por ofro lado, ofras
culturas como la nuestra se vieron rezagadas al volverse consumidoras de los productos
creados por aquellas culturas ya desarrolladas, atn cuando se tenga que hacer
adaplaciones para cubrir necesidades distintas, porque el mercadc para los que fueron
creados originalmente son diferentes,

La ingenieria puede ser aprendida a través de técnicas y métodos que se ensefian en las
escuelas, bajo los diferentes planes de estudio, pero el arte de disefiar solamente puede ser
desarrollado creando o en ofras palabras disefiando.

Los planes de estudio, independientemente de ia escuela de la que se hable, cuentan con la
estructura adecuada para proporcionar el lado cientifico de la ingenieria ai estudiante, sin
embargo, no cuenta con las actividades Y materiales que le ayuden a complementar,
practicar y aplicar los conacimientos adquiridos.

La creacion de material didactico para el laberatorio de disefio de la Facultad de Ingenieria,
pretende soportar, de alguna manera, (as necesidades del estudiante conforme avance en
su desarrollo académico. Por esta razén se Plantean los siguientes objetivos.

El presente trabajo tiene el chjefivo de desarrollar materiai didéctico basico que sirva de
soporte al estudiante de la Facultad de Ingenieria del madulo de Disefio, este material
didactico basico consiste en seleccicnar 5 elementos de maguinas o maquinas, que serviran
para simular uno o varios procesos, cuando se utilicen en forma individual, o acoptando dos
© mas elementos trabajando en conjunto, ademas de plantear una metodologia que sirva
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también de apoyo dentro de la Facultad de ingenieria, para esto se consideran los

siguientes puntos.

1. Plantear un método o modelo educativo a seguir dentro del area de disefio.

2. Selecclonar cinco elementos que sirvan como material didactico basico, que den
soporte a los estudiantes de la asignatura de Disefio Mecanico de la Facultad de
ingenieria. Uno para transmision y otro para suministro de potencia, uno para
transportar, otro para posicionar y uno mas que sirva para controlar las funciones
basicas de todos ellos.

3. Proporcionar a la Facultad de Ingenieria de la UNAM, un prototipo del material
didactice desarrollado durante el presente trabaje.



Capitulo |.- Antecedentes

1.1.- El proceso de aprendizaje

Es cuando se lleva a la practlica algo ensefado, es degir, cuando se ensefian las letras y su

significado, se demuestra lo aprendido desde el momento en que se utiliza coherentemente
en la formacién de frases para expresar un pensamiento o idea que se desea transmitir.
En este trabajo no solamente se tratara lo que es aprendizaje, sino que el tema ceniral es el
aprendizaje significativo, el cual ocurre cuando, ademas de lievar a la practica lo aprendido,
todas ias acciones del educando se ven influenciadas por este aprendizaje y determinan su
comportamiento ante situacicnes reales, que se presentan cotidianamente.

Para fograr un aprendizaje significativo, se cuenta con precedimientos predeterminados, es
importante saber de qué manera se puede llegar a este objetivo. Lo mas imporiante en este
punto es identificar los factores que facilitan el aprendizaje, y son los siguientes [lvan
Escalona Moreno 2002]

1.- Motivacion.

Debe entenderse coma motivacion, el interés que se tiene para realizar alge, y esto se logra
cuando se sabe que al término de la actividad, el resultado beneficiara de aiguna manera al
estudiante, es decir. no solamente va a acreditar la materia, sino que va a ver reflejado su
conocimiento en la vida diaria y se da cuenta de que la aplicacion de lo aprendido, se dara
en la escuela y también en sus actividades extra escolares,

Esto se facilita, cuando se conocen cusles son los objetivos del estudic de un tema, tarea o
materia, y que aplicacion va a tener en la labor diaria del estudiante.

2.- Concentracién:

¢Cuantas veces no se ha dicho o escuchado, que alguien se concentra mas cuando estudia
con misica, a cuando esta bailando? Es cierto que algunas personas desarrollan cierla
habilidad para realizar dos o mas actividades al misma tiempo, sin embargo, también es
cierto que cuando no se pone atencién al 100% en una actividad que se realiza, es evidente
que cuesta trabajo recordar los detalles de la misma, y esto es debido a que la atencion
estuvo dispersa cuando era ejecutada. De la misma manera, cuando se estudia y escucha
musica, probablemente si se aprenda algo, lo que si es un hecho, es que no se logra
aprender el 100% ni en el estudio, ni en lo que se ve o escucha. Por esto, el aislamiento de




factores sjenos al estudio, fortalece el aprendizaje de igual manera que el interés que se
tiene en aprender un determinado tema.

3.- Actitud.

Hasta ahora se ha visto que el aprendizaje es un proceso activo, dinamico, es decir, se
requiere de una interaccidn de forma activa con lo que se esta estudiando. Ya se menciono
que por un lado se necesita despertar el interés en el tema o materia que se estudie, para
adquirir un cierlo nivel de aprendizaje, y por otro lado también, que se debe poner el 100%
de atencién al estudiar, si a esto no se agrega la parlicipacion activa por parte del cerebro, el
aprendizaje que se puede adquirir tampoco va a ser tan sustancial Y 8S pOr s0 gue se debe
ayudar al cerebro con algunos habitos de estudio, que por un lado lo fortalecen o agifizan y
par otro proporciona un soporte extra en el proceso de aprendizaje,

Una de estas herramientas es, i temando notas de lo que parezca interesante del tema.
Con esta medida se refuerza lo estudiado, porque primerc se lee y después se repasa al

escribirfo y ademas se desarrolla la habilidad de identificar claves, que posteriormente
ayuden a recordar lo estudiado.

4.- Organizacion.

Uno de los malos habilos que se adquieren al contar con profescres ¢ asesores que no
tienen interés en sus alumnos, es el tratar de memorizar el contenido de los apuntes que se
realizan durante ia clase, y se dice que es un mal habito porque obviamentie se esta
haciendo un resumen de una interpretacién particular que una persona hizo de una
asignatura, bajo el orden que se fijo dicha persona, y éste orden esta de acuerdo a como
ésta persona io entienda Yy recuerda, sin embargo, dificiimente coincidira en la forma de
organizar las ideas, que sea mas apropiada parale alumno.

La manera en que se puede mejorar o desarrallar este habito, es que al inicio del curso se
haga una revision del contenido de la materia y se trate de entender a que se va a llegar con
el conocimiento de la misma, ¥ de ser posible, hacer un examen diagnostico, que ayude al
profesor a evaluar el conocimiento previo que el estudiantado tiene de Ia asignatura, lo cual
al estudiante le servira como guia para identificar los puntos importantes, mismos que se
Irdn aclarando conforme transcurra el desarrollo del curso.

5.- Comprension:

Este es el factor que determina si realmente se ha aprendido, por ser la conjuncién de los
otros factores. Si se ha desarrollado la habilidad de despertar el interés del contenido de la
asignatura, se trabaja con actitud de andlisis y sintesis, organizando dicho conlenido, de




acuerdo a los puntos importantes identificades en el principio del curso, entonces en esta
etapa se debe de hacer la interpretacion personal de lo que se ha estudiado, utilizando el
lenguaje propio y confimando gue esta interpretacion sea lo que el profesor desea transmitir
de de la materia.

6.- Repeticion.

Para lograr que el conocimiento adquiride tenga repercusién en el alumno, se recomienda
que el aprendizaje adquirido se refuerce con la repeticién del mismo, mediante los factores
mencionados con anterioridad, al hacerlo continuamente se forialece el aprendizaje del
estudiante.

Al llevar a cabo cada una de estas aclividades de manera sistematica, se desarrolla la
habilidad de aprender a aprender, y con la repeticion se va disminuyendo la curva del olvido.
Esta curva es mas notoria inmediatamente después de haber estudiado y se va haciendo
menes significativa con el transcurse del tiempo, sin embargo, es alli donde se debe de
fortalecer el estudio para compensar dicha curva.

Para poder desarroliar ta habilidad de aprender, el sistema educativo cuenta con lo que se
denomina modelos educatives. El aprendizaje depende en gran medida del modelo
educativo que se selecciona en cada una de las etapas educativas y lo ideal seria que
¢cuando se tenga la independencia suficiente para aplicar dicho modelo educativo con 'a
minima asesoria del profeser (tal vez en el bachillerato} el cenocimiento que se haya
adquiride sea significativo, [www.monografias.com].




1.2.- Modelos Educativos.

El presente trabajo enfoca un resumen sobre las estrategias docentes para un
aprendizaje significativo, y tiene como propésito ofrecer un conjunto de elementos
conceptuales y de estrategias aplicables al trabajo que se desarrolla en ia Facultad
de ingenieria de la UNAM, especificamente en el 4rea de disefio.

De entre una infinidad de modelos educativos se seleccionaron solamente los que
se enlistan a continuacion:

Modelo Educativo Tradicional
Medelo Educativo por Casos
Modelo educativo por Experimentos

W =

Modelo Educativo por Proyectos

l.2.1. Modelo educativo tradicional.

Existen diversos modelos educativos dentro del término “modelo educativo tradicional”, sin
embargo, este apartado se refiere a la manera convencional en la que de una u otra forma el
alumno es educado.

Durante todo el trayecto de la carrera estudiantil, ios alumnos se encuentran con profesores
que son catalogados como buenos o malos, y dificiimente se detienen a pensar en que tan
buenos estudiantes fueron, es decir, que tanto dependia del profesor y que tanta dependia
de ellos el aprendizaje de la informacién recibida.

En este punto es importante hacer referencia a ias etapas tempranas de la educacién, por
que es alli donde se define y despierta el interés en aprender de las experiencias, es decir,
se ensefia a desarrollar cada una de las habilidades, no solamente intelectuales, sino
también, las psicomotoras, las interrelaciénales, etc. Sin embargo, algo sucede después de
lerminar con esta etapa, e iniciar con lo que se pudiera considerar como el inicio de la vida
profesional. Tomando en cuenta algunos patrones comunes, se ha observado que conforme
se avanza en la formacion, las principales diferencias son las siguientes,

En la etapa inicial se cuenla con una educacion © ensefianza personalizada, lo que
garantizaba de una u otra forma que el aprendizaje fuera significativo, v esto era confirmado
de una manera también personalizada presentandc los logros en socializacién, coordinacion




de movimientos, identificacion de simbolos, letras, colores, nimeros, formas, etc. y la
primera manifestacién escrita de las ideas.

A partir de ese momento y contrario a lo que se pudiera imaginar, se observa que lejos de
seguir desarrollando esas habilidades descubiertas en la etapa preescolar, el alumno se
encuentra con que ahora los profesores solamente se dedican a presentar de manera
general, la forma en lz gue interpretan v lo que para elios es mas importante de la
informacién contenida en el plan de estudios, y muy esporadicamente se ocupan de que
esta informacion reaimente cumpla con las expectativas que el alumnoe tiene de cada una de
las materias que se e estan ensefiando.

Es por eso que la mayoria de los alumnos estan mas interesados en materias como
Ciencias Naturales o aguellas que incluyen dentro de su tematica experimentos para
demostrar lo que se quiere decir en la tecria, a diferencia de materias como desarrollo
humano, matematicas, historia y otras mas que se ven relegadas a pesar de que también
tienen una aportacion muy importante en el desarrollo de ellos.

£l modelo educativo tradicional consiste basicamente en que el maestro es el centro de
atencion, este se concentra en exponer Jos temas de acuerdo al pragrama, cumpliendo con
las formalidades como, lista de asistencia, pedir que los alumnos guarden silencio,
mantengan el orden, elc. El estudiante se convierte en un espectador, de una funcién que
puede o no interesarle, desde ahi puede adguirir aversion a algunos temas y ponerse a si
mismoe un paradigma.

Como caracteristica del modelo educativo tradicional se puede decir que adolece de
material didactico interactivo, los ejemplos, rara vez se enfocan al interés del grupo y por
tanto no se fomenta la participacion de los alumnos.

Conforme se avanza en este camino de la educacion, los profesores asumen que el alumno
es cada vez mas independiente, por Io que se le pone menes atencion a la comprobacion de
gue realmente este asimilando lo que se le ensefia, cabe mencionar que en el modelo
tradicional, los padres fienen un papel determinanie en el éxito o el fracaso de los
esludiantes. Favoreciendo en ocasiones la labor docente y obstaculizandola en muchos
casos,

Lamentablemente estc provoca en muchas ocasiones, que conforme el alumno avanza en
su preparacion y gana independencia, se pierde el compromiso de estudiar verdaderamente.
Este interés se ve recuperado tardiamente, cuando adquiere la madurez mental necesaria




para saber aprovechar las oportunidades, por lo general esto ocurre en las etapas finales de
la preparacion, y es entonces cuando el estudiante empieza a aprender.

Este modelo educativo es vulnerable a factores coma los profesores, el entorne y Ia familia,
ademas no crea por si solo un interés por el estudio.

El modeio educativo tradicional ha sido factor comdn del grueso de los estudiantes en
México, y se ha detectado que los estudiantes tienen como cbjetivo, mas que aprender o
preépararse para su desarrollo profesional, el aprobar las asignaturas para conseguir
documentos que les propercionen una mejor situacion laboral y econdmica [lvan Escaiona
Moreno].

l.2.2. Modelo educativo por casos.

El modelo educativo por casos, lo mismo que el modelo por proyectos, el modelo de
problemas y el seminario investigativo, forma parte de los mas importantes en la estrategia
de aprendizaje por descubrimiento [Bruner 1973], puesto que pone mayor énfasis en la
sclucion de problemas y el desarrailo de habilidades mas que en contenidos educacionales.
Algunas de las actividades de aprendizaje propuestas por Bruner son:

-

Estimular et pensamiento dejando que el estudiante use su propia cabeza.
2. Asociar el conacimiento nuevo con el ya adquirido.
insistir en las ideas generales o estructuras de una disciplina, con el objetive de
favorecer ia misma y llevarla al campo de la sclucion de problemas.
4. Propiciar la visualizacion de los conceptos para superar las confusiones sistematicas.
Fomentar la intuicion como medio para descubrir nuevas hipdtesis,
Estimular la solucidn de problemas a partir de la formulacion y prueba de hipodtesis.




El modelo educativo por casos esta, como su nombre o dice, basado en “casos”, por lo

que es importante en un principic definir que es un caso.

Un caso es la descripcion que hacen uno o varios observadores de una situacion real o

simulada con el fin de que ef alumno descubra en ésta el aprendizaje adquirido en el salon

de clases.

En resumen: El modelo educativo por casos fomenta la imaginacion, la critica, la solucién de

problemas y la creatividad.

1.2.2.1.- Ventajas y desventajas del modelo por casos

Ventajas

Desventajas

Promueve ia aplicacion de conocimientos y
écnicas basicas ya probadas en la vida real

Promueve la utilizacidn del talento personal en la
utilizacidn de sus conocimientos, valores
actitudes y experiencias

»

Desarrolla 12 habilidad de comunicacién v ejercita
la habilidad de procesamiento de la informacion

-

Desarrolla 1a habilidad de evaiuacién de
alternativas y toma de decision

Promueve y fortalece el trabajo en equipo

Desarrolla la habilidad de argumentacion

Desarrolla la habilidad de establecer juicics
acartados

Supone la utilizacidn de un pracedimiento,
participativo, dindmica, gil, fiexible, democratico
y de rigurosc andlisis

Desarrolla habilidades para la solucién de
problemas

Pasibilita la reproduccion de situaciones de
critica, de riesgo o de incertidumbre que son
propios de la vida real

El estudiante es el actor principal y responsable
de su propio aprendizaje

» Debido a que e! caso es la descripcion de un
observador, entonces esta descripcién presenta
su punto de vista, [0 que no es muy conveniente

* Elestudiante esta sujeto a las particularidades del
caso, dificultando et desarrollo integrat de sus
habilidades

» La validez del caso se limita al contexto culturat
en el que eslan inscritos

Tabla 1.2.2.1. Ventajas y desventajas del modslo por casos [Restrepo 1986]




1.2.2.2.- Cémo y cuando presentar un caso

Los casos deben presentarse de manera escrita y audiovisual apoyandose en textos que le
son entregados al profeser cuando é! lo considere necesario.

El manejo de los casos por parte del profesor se puede realizar de dos formas, una en la
que se presente el caso y la solucion o soluciones, el alumno debe de evaluar cada una de
fas alternativas de solucion, y dos en la que presenta solamente el caso y el estudiante es el
responsable de buscar y definir la solucién o soluciones, que posteriormente seran
presentadas para seleccionar la mas apropiada. Generalmente, los casos son entregados al
estudiante con una semana de anticipacion al proceso de la discusion.

1.2.2.3.- El Proceso de discusion

Aunque no existe una forma estandar de presentar una discusién, estos procesos se deben
sujetar a las siguientes fases:

1. Presentacion de las caracteristicas del caso,

2. Andlisis de la situacion del caso por parte def alumno.

3. Identificacion de las posibles afternativas de solucién con el andlisis de cada una de
ellas.
Segregacion de alternativas y seleccion de la mas adecuada.
Solucién del caso y las implicaciones que se tendrian al adoptar la alternativa
escogida.

1.2.2.4.- El rol del profesor en el modelo de casos

En el modelo de casos el profesor debe suministrar los elementos para garantizar el
desarrcllo del caso, verificar que se lleve el procedimiento en orden, orientar la discusién
para que esta sea sustantiva, mantener el ritmo de la discusién para garantizar el uso
correcto del tiempo y materiales disponibles, actuar comao receptor Y consejero durante la
discusion y mantener el interés de! estudiante en el tema desempefandose como lider de
grupo, respetando lodas las opiniones del grupo y guiéndolos para hacer la seleccién
adecuada [Santiago Correa Uribe, 2003].




1.2.3.- Modelo educative por proyectos.

El objetivo del modelo educativo por proyectos es el desarrollo de una actitud participativa,
por parte del estudiante, en su propia preparacién, haciéndoio responsable de su
aprendizaje y promoviendo la aplicacién (ejecucion) de los conocimientos adquiridos en el
aula en situaciones reales [Blumenfeld, 1991). Se basa en los siguientes principios:

a) Aprender a hacer y depurar preguntas clave

b) Debatir ideas dentro de un grupo de trabajo

¢) Hacer predicciones

d) Disefiar planes de trabajo y/ 0 experimentos

e) Recopilar y analizar datos

f) Establecer conclusiones

g) Comunicar sus ideas y descubrimientos a otros

h) Replantear preguntas en base a los resultados

i) Crear objetos (maquinas, equipos, etc.) [Blumenfeld, 1991].

El modelo educativo por proyectos se basa en los fundamentos del conacimiento y no sélo
en el contenido de temas, como lo hace el modelo educativo tradicional mencionado con
anterioridad, de esta manera el alumno desarrolla métodos de investigacion que lo llevan a
la aplicacion del conocimiento adquirido en clase, para elio se debe cumplir con las
siguientes caracleristicas:

1. El planteamiento debe ser con base en un problema real y debe cubrir varias areas.

2. Requiere que el alumno aplique ademas de los canocimientas adquiridos, en el salén
de clases, algunas habilidades adicionales que lo Heven a aprender nuevos
conceptes.

3. Fomentar la colaboracidn del alumno con sus profesores y compaferos, de tal
manera que el canocimiento sea compartido y cormplementario en el grupo.

4. Usar laboralorios computacionales, tele conferencias y aplicaciones graficas que
coadyuve a la solucion del problema.




Este modelo debe de cumplir con las siguientes caracteristicas:

a. Los contenidos en el modelo educativo por proyectos deben ser relevantes
para el slumno: presentarse de una manera realista, como un todo y no de
manera fragmentada e investigado a profundidad

El modelo educativo por proyectos permite al alumno hacer sus propias presentaciones de
situaciones complejas, determinar aspectos del contenida que encajan con sus propias
habilidades e intereses, trabajar con tépicos actuales de interés local y delinear el contenido

€On su experiencia diaria.

b. lLas actividades permiten al alumno investigar toda la informacion necesaria
para dar solucién ai problema, estc le ayuda en la creacion de su
conocimients y favorece la retencién y comunicacion del mismo.

La investigacion proporciona al alumno ideas Y habilidades nuevas para solucionar
problemas, aplicar su conocimiento en diferentes campos, combinar sus habilidades para
completar tareas o deberes profesionales, simulaciones de trabajo © demostraciones de la

vida real

En resumen el modelo por proyectos permile: prevenir y resolver problemas interpersonales,
crear un ambiente favorable para desarrollar habilidades, utilizando tecnologia y

herramienias de artes graficas.

1.2.3.1.- Como preparar un proyecto

A continuacidn se proporciona una idea de como se debe organizar un proyecto.(Fig.
12.3.1.1)

Pasos para planear un prayecto

A Antes de In C. Resultados D Prepuntas
planeacisnde —p B Mebs o e — ia
un proyecto los alunmas l
H. Apoyo {. Actividades de F. Productos E. Subpreguntss v
mstnuccional 4—  aprendizaje < - actividades
poteuciales

'

L. El ambiente de 7. 1dentificacion
aprendizaje —  derecursos

Fig. 1.2.3.1.1,. Pasos para planear un proyecto




A. Antes de la planeacién:
Debido a la dificultad de implementar por primera vez este modelo, es recomendable iniciar

con proyectos cortos. En la Tabla 1.2.3.1.2, se presentan los factores que se deben
considerar en la planeacién de un proyecto.

Proyecto piloto Proyecto a largo plazo
Duracion 5-10 dias Un semestre
Complejidad Un tema Mualtiples materias o temas
Tecnologia Limitada Extensa

Tabla 1.2.3.1.2.- Factores que sa deben considerar en la planeacién de un proyecto.

Uno de ios factores que no se puede dejar de lado en la pianeacion del proyectc es la
autenamia del alumno (Tabla 1.2.3.1.3), pueslo que es determinante para ef desarrolio y
efectividad del proyecto, asimismo Ia calidad de! aprendizaje y del profesorado determinan el
nivel de particion del estudiante.

Autonomia fimitada Autonomia Intermedia Maxima autonomia

Ei profesor determing El profesor solicita mayor El alumno determina
actividades y productos inversion ai alumno actividades y productos

Ei profesor controla el tiempo | Profesor y alumno negocian Eif alumno controla tiempo v
y avance del proyecto tiempo y avance del proyecto avance del proyecto

Tabja.2.3.1.3 Autonomia del alumno

B. Metas

El primer paso dentro de la planeacion de proyectos son los cbjetivos y aprendizajes que se
pretende gue cumplan y aprendan los alumnos, y estos pueden ser a corto o largo plazo.
Las metas efectivas incluyen temas centrales, para lograrlas se deben usar estandares,
considerar lo que las personas hacen en su trabajo diario, relacionar el aprendizaje del saldn
de clases con eventos de la comunidad e incluir proyectos de servicio,




C. Resultados esperados en fos alumnos.

Una vez establecidos los objetivos generales en la etapa de metas, se deban establecer los
objetivos especificos que se buscan en el aprendizaje de los alumnos, de igual forma que
habilidades, conocimientos y actitudes se pretende se vean reflejadas después de haber
participado en el desamolio dei proyecto; estos ohjetivos se pueden dividir en dos partes:

1. Conogimiento y desarrcllo de habilidades. Indica lo que el alumno sabra y sera capaz
de hacer al 1érmino del proyecto.

2. Resultado del proceso de trabzjo. Se refiere a las estrategias, competencias,
disposicitn y actitudes que el alumno aprendera en el desarrollo del proyecto.

D. Preguntas guia
Las preguntas guia conducen al alumno al cumplimiento de los objetivos planteados y

pueden ser tantas y tan variadas como complejo sea el proyecto. Las caracteristicas de
estas son:

Ser provocativas, para despertar el interés y motivar al alumno,

b. Desarrollar altos niveles de pensamiento, que permita el andlisis, la sintesis, la
integracién, la critica y la evaluacion de la infarmacién,

. Promover un mayor conocimiento de la materia, discutiendo y debatiendo conceptos
no muy claros.
Representar un reto, alentandolo a enfrentar situaciones poco comunes.
Provernir de situaciones reales interesantes, que permita analizar |a situacion que lo
rodea dentro de su comunidad.

f. Ser consistenle con los estandares curriculares; ademés de que la pregunta sea
retadora, debe llevarlo a conacimientos y habitidades bien definidos.

g. Ser realizable, a partir de los conocimientos y habilidades del alumno.

E. Subpreguntas y actividades potenciales
Conforme se avanza en el proyecto es necesario replantear las preguntas, con el fin de que
el objetivo se cumpla, éstas pueden guiar al alumno en cuestiones especificas incluyendo
controversias y debates que le permita desarrollar su habilidad de investigacion y anaiisis.

Las actividades potenciales definen Io que el alumno debe hacer para llegar a responder la
Pregunta gula. Todas estas actividades deben ser calendarizadas Y organizadas.




F. Productos
Los productos son todos aquellos materiales construidos durante el proyeclo, es importante

definir en la planeacion un tiempo para que estos se vayan presentando.

Los buenos productos obligan al estudiante a demostrar plenamente que realmente han

entendido los conceplos centrales del tema o la materia y pueden estar organizados por

stapas.

Los productos pueden ser presentados durante el transcurso del proyecto. Su organizacion

se presenta en la Tabla 1.2.3.1.4. [Direccién de Investigacién y Desarrollo Educativo,

VAITSM].

Actividades de
bisqueda

Aclividades de
diseno

Conslruccion de

aclividades

Aclividades de
desempeno

Al inicio del
proyecto

A mitad de proyecto

Al fin del proyacto

Plan de
investigacion y
lista de recursos
F.
Analisis def
problema
G.
Disefio del plan
H.
Ensayo del
pian
I
Disefio del plan

p
Necesidades
de andlisis

Q.
Prospecto

Secuencia de
Actividades

Organizacién

4 Modela
preliminar

K. Revisién de
criterias

L.

Conclusiones

R. Anteproyecto

5. Modelo
preliminar

- Guiotn
- Ensayo

Sintesis

M. Conclusiones
Madelo final
0. Documentacién

z

T. Producto terminado
u. Documentacién del
producto

V. Presentacién final
W, Reporte de proyecto

Tabla 1.2.3.1-4 Organizacion de los proyectos

G. Actividades de aprendizaje
Se recomienda que se lleven a cabo en bloques para facilitar el contenido de conocimientos,

de desarrollo de habilidades y resultados de procesos; enseguida se presentan algunos
ejemplos de estas actividades:




a. Planeacion. Creacion de propuestas, planes de trabajo, presupuestos, diagramas
de Gant, anteproyectos, etc.

b. Investigacién. Hacer investigacion, experimentar, observar, buscar informacién

c. Consulta. Buscar soporte técnico con asesores y expertos y discutir la infermacién
recabada.
Construccién. Construir, disefiar, fabricar, reparar
Pruebas. Hacer pruebas, hacer prototipos, pedir retroalimentacion, efc.

f. Revisién/ Correccion de detalles. A pariir de fa retrealimentacion, reconstruir, reparar,
seguir estandares, etc.

g- Presentacion. Hacer presentaciones, demostraciones, exhibiciones

h. Demostracion. Interrogar, discutir, etc.

Las actividades de un proyeclo se pueden dividir en fases que sirven para establecer puntos
de control dentro del mismo (Figura 1.2.3.1.2) [Direccién de investigacion y Desarrollo
Educativo, VAITSM).

b} investigacién |

Lb) recoleccion de informacién }

| O bien
| '
[ o) evaluacion 1 Lc) analisis de datos |

'

l d) reporte del proyecto

Fig. 1.2.3.1.2 fases que sirven para establecer puntos de control dentro del proyecto




H. Apoyo instruccional
[Ref. Direccién de Investigacién y Desarrolio Educativo, VAITSM).

Tipo de apoyo Utilidad
Instruccion
Orientacién Establecer direcirices, dar orientacién
Lectura Dar antecedentes
Demostracion Mostrar estrategias, habilidades, funcionamiento
Modelos Mostrar bosquejos, puntos de control, ejemplos

Retroalimentacion

Compafieros/ tutores. Proporcionar el apoyo interpersonal, trabajar en
equipo trabajar bajo las instrucciones de otro

Del profesor Evaluar nivel de independencia de cada uno de los
estudiantes
Externa Proveer una evaluacion objefiva

Tabla 1.2.3.1-5 Apoyo instruccional

l. Ambiente de aprendizaje

Para que un proyecto sea exitoso, es importante el ambiente de trabajo en el que se lleva, y
es tarea del profesor crearlo v mejorarlo, Una forma de animar al alumno es llevar el
proyecto mas alla del salén de clases, cambiar el aspecto del mismo {para que el alumno
sienta que realmente esta participando en el desarrolio de un proyecto y no una tarea mas),
asegurar el trabajo de cada uno de los integrantes del equipo y definir los grupos de trabajo.
Esta definicion de los grupos de trabajo depende del trabajo a realizar y toma en cuenta
consideraciones como las siguientes:

Temafio de grupo Utilidad

Individual Aprendizaje y desarrclio de habitidad en la busqueda de informacion

De dos personas Promueven el apoyo mutuo, Ia retroalimentacion directa y la auto evaluacién

Grupos pequefios Se frabaja en tareas de multiples dimensiones y se discuten diferentes puntos de
vista

Grupos medianos Se realizan actividades desde diferentes puntos de vista, cambio de roles, posturas y
debates

Toda clase Se dan orientaciones, se les pregunta a los integrantes y se presentan Avances de
proyeclo

Tabla 1.2.3.1-6. Consideraciones para el tamaiio de los grupos



J. Identificaciéon de recursos

Los recursos y las herramientas son los que proporcionan lo necesario para que el alumno
iogre desarroliar los productos del proyecto, estos pueden ser informacién o herramientas

tecnolbgicas.
Tipo de recurso Utilidad
Experto Reuniones de informacion, erientacién, retroalimentacion y entrenamiento
Textos, CD's Reuniones de informacién y madelacién
Computadoras Comunicacian, disefio, presentaciones
Sitlos de Internet Recoleccién de informacion, comunicacién y presentaciones
Equipo audicvisual Presentar informacién
Software Fresentacion, organizacién y diseno
Material de construccidn Construccion, disefio, presentacién

Tabla 1.2.3.1—7 Los tipos de recurso se engloban en los siguientes:

K. Roles del alumno y del profesor.

El trabajar con el modelo educativo por proyeclos, como se ha venido presentando, sugiere
un cambic en los roles que juegan tanto alumno como el profesor. En la Tabia 1.2.3.1-8, se
presentan algunos de estos roles. [Direccién de Investigacion y Desarrollo Educativo,
VAITSM].

[Las Estrategias y técnicas didacticas en el redisefio, Direccion de nvestigacion y Desarrollo
Educativo, Vicemectoria Académica, Instituto tecnoldgico y de estudios superiores de
Monterrey. “El meétedo de proyectos como técnica didactica”




Alumno

« Sentirse molivado al resolver por si misma los
problemas

» Dirige sus actividades de aprendizaje

* 5e vuelve en descubridor, integrador y presentador
de las ideas

* Define y trabaja en sus propias tareas

+ Se vuelve preductivo, comunicativo, responsable y
afectuoso

= Amplia sus capacidades con el uso de tecnologia en
SuUs presentaciongs

+ Trabaja en grupo y fomenta en trabajo en equipo

« Construya, contribuya y sintetice la informacion

+ Encuenire conexiones interdisciplinarias entre ideas
+ Se enfrenta a complejidades e impredecibles

« Enfrenta obstacuics, busca recursos y resuelve
problemas

* Adquiere nuevas habilidades v desarrolia las que
tiene

+ Usa herramientas y recursos de la vida real

+ Forma parte activa de su comunidad

+ Muestre aprendizaje y genere resultados
intelectualmente complejos

* Muestre responsabilidad al seleccionar la manera en
que demostrara que es compelente

* Muestre desarrollo en habilidades de la competencia
de la vida real: sociales, administracion personal, elc.

* Tenga clara la meta y el reto gue significa cumplirla

+ No temer a cosas que no conoci6 a través del
profesor

* No sea necesario usar los texios
« Se sienta (il y responsable de una parte de trabajo

* Use las habilidades que sabe le serdn (tiles en su
trabajo

Profesor

s Et aprendizaje pase de las manos del profesor al alumne

+ Monitorea continuamenie 1a aplicacién en ef saién de clase

« Deja de pensar que liene que hacerlo todo v deja en manos
del alumno lo mas importante

* Se vuelve estudiante a! aprender como el alumno aprende

» Se vuelve proveedor de recursos y participante de las
aclividades del aprendizaje

+ Es visto como experto, asesor o como colega por el alumno

+ Es mas modelador y entrenador

« Habla menos

» Actila menos como especialista

s Usa un pensamiento interdisciplinario

¢ Trabaja mas en equipo

+ Usa mas variedad de fuantes primarias

« Tiene menas confianza en fuentes secundarias
* Realiza mas evaluacion multidimensional

» Realizar menos examenes a lépiz y papel

» Hacer mas evaluaciones en base a desempeno

* Hacer menos evaluacion en base a conocimiento

+ Utiliza més variedad de materiales y medios

« Estd menos aislado

Tabla 1.2.3.1-8 Roles del alumno y del profascr
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1.2.4.- Modelo educativo por experimentos.

Este modelo parte de la idea de que el método cientifico puede ser utilizado para resciver
algunos problemas de la vida diaria. Para su aplicacién efectiva, se requiere que el
esiudiante o conozca y lo haya aplicada. Comanmenie este modelo se utiliza en las
materias que se basan en la observacion de fenémenos y realizacion de experimentos.
Entendiendo como observacion a la serie de dalos que se generan durante la reproduccion
de un fendmeno en un experimento en condiciones controladas.

E! modelo experimental consiste en la creacion de una hipotesis a partir de una serie de
observaciones o descripcidn de un problema, se analiza dicho modelo para encontrar sus
consecuencias y se predicen a partir de un experimento. Para ello se deben de seguir las
reglas pertenecientes al método cientifico: definicion dai problema, hipotesis del trabaijo,
disefio y realizacion del experimento, analisis de resultados, observacion de conclusiones y
elabaoracién del informe. [Pérez Ramirez Francisco y otros, 2003]

Definicién del problema. La forma en la que se plantea el problema da fa pauta para que e!
alumno se involucre en su resolucién.

Hipdtesis del trabajo. A partir de la aplicacion de los conocimientos adquiridos en el salon de
clases se formula una hipotesis, en la que se trata de identificar los efectos mas importantes
que intervienen en el fenémenc dado Yy s& hace una prediccién de cuales serian las
variables més relevantes en el problema y cudl es ia relacién entre ellas {creaciéon del
modelo). En esta etapa, el alumno debe de recurrir a las técnicas de andlisis. Puede darse el
caso de que la creacion del modelo no pueda llevarse a cabo, sin embargo, durante el
analisis se identificaran aquellas variables que puedan quedar unidas en una relacién
empirica que posteriormente seran analizadas,

En esta etapa, el método tiene como objetivo que el alumno aprenda a plantear problemas,
identificar modelos vy establecer hipbtesis

Disefia y realizacién dal experimento. Una vez identificados que datos se deben medir,
entonces se puede plantear y ejecutar ef experimento mas adecuado que nos permita
verificar que la prediccion hecha es correcta y encontrar la relacion empirica. La eficiencia
tanto del disefio del experimento como del experimento en si, depende de que los valores
experimentales se encuentren dentro de rangos de precisién requeridos por la prediccion.

En este momento el alumno debe de consultar manuales, proponer procedimientos
experimentales que lo conduzcan a la solucién del problema, desarrollar la habilidad de
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elegir y utilizar el equipo mas adecuado (seleccion y manejo de recursos) para graficar,
tabular y combinar los datos con el fin de obtener el medelo matematico que se necesita.

Anélisis de resuitados. Durante esta etapa del modelo se hace la interpretacién de los datos
obtenidos durante el experimento y la verificacion de las predicciones hechas al inicio del
programa. El alumno desarrolla la habilidad de hacer uso de gréficas y tablas de datos para
verificar las predicciones hechas en un inicio.

Cblencion de conclusiones: A partir de los resultados obtenidos se puede establecer las
conclusiones en cuanto a si realmente se valida Ia hipétesis hecha en un inicio, cual fue ia
calidad del experimento realizadc, etc.

Con este modelo se pueden abtener ias siguientes conclusicnes: 1} solucion del problema
planteado al inicio, 2) Aceptacion o rechazo de las hipétesis hechas al inicio, 3) Sugerencias
0 recomendaciones y 4) replanteamiento de hipotesis, debido a factores que no se
consideraron en un inicio

Elaboracién del informe: Toda la informacion generada durante este modelo debe ser
reflejada en el informe que se elabore, de manera clara y entendible. De esta manera el
alumne también desarrolla su habilidad de comunicarse de manera oral y escrita al dejar en
claro la solucién del problema planteado.

Mediante este modelo el alumno desarrolla la habilidad de comunicarse, de ilustrar
conceptos haciendo demostraciones cualitativas y ademas sirve como métode de
motivacion, ya que a través de éste realiza una aplicacion real.

[Pérez Ramirez Francisco, 2003

1.3.- Area de Disefio en Ia Facultad de Ingenieria

1.3.1 - Anélisis de la asignatura de Disefio Mecsnico y otras asignaturas
relacionadas con el disefio impartidas en la Facultad de Ingenieria de Ja
UNAM.

En este tema se hace un analisis sencillo de como esta conformada la curricula del Area de
Disefio en ta Facultad de ingenieria, con el fin de establecer una relacién con los modelos
educativos estudiades anteriormente y ver la posibilidad de aplicar el modelo educativo mas
apropiado.

Eslas son las asignaturas relacionadas con el area de disefio que se analizaron en este
trabajo.
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+ Disefio Mecanico.

+ Fundamentos de Mecénica de Sdlidos.

¢ Disefio de Elementos de Maquinas

* Analisis Dindmico de Maquinaria

* Introduccidn al Estudio de los Mecanismos

» Disefo y Manufactura Asistidos por Computadora, y

+ Disefio de Herramental

1.3.1.1.- Disefio Mecanico:

Objetivo del Curso: El alumno adquirira y desarrollara las técnicas mas comunes empleadas
en el proceso de diseiio mecanico, al satisfacer una necesidad especifica por medio de un
proyecto de Ingenieria Mecanica.

TEMAS
Horas
HINTRODUCCION 4
Il EL PROCESO DE DISENO 2
Il ESPECIFICACION DE PROBLEMAS 18
IV DISENO CONCEPTUAL 16
V DISENO DE DETALLE 14
VHMPLEMENTACION, PRUEBAS ¥ EVALUACION DE RESULTADOS 10

PRACTICAS DE LABORATORIQ

ANTECEDENTES, GBJETIVOS Y CONTENIDOS DE LOS TEMAS

I INTRODUCCION

ANTECEDENTES: Ninguno

OBJETIVO: El alumno valoraré la importancia del disefio en la solucién de necesidades y en

el desarrollo de productos, que identificara al disefio mecanico como una actividad propia
del ingeniero, y tendra un panorama general del estadoe de! arte de la ingenieria de disefio.
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CONTENIDO:

1.1 Definiciones de ingenieria y disefio

1.2 El espectro del disefio mecanico

1.3 La importancia del disefio en la realizacion de productos
1.4 Diferentes tipos de problemas de disefio mecanico

1.5 Factores que influyen en el disefic mecanico

1.6 Los factores humanos

1.7 Diferentes lineas de desarrollo en |a ingenieria de disefio

Il EL PROCESC DE DISENO
ANTECEDENTES: Temas anteriores del curso
OBJETIVC: El alumno asimilara la imporancia de contar con método sistematico para la

solucion de problemas.

CONTENIDO:

(1.1 La naturaleza y necesidad de un proceso de disefio sistematico
i1.2 Diferentes tipos de procesos de disefio
1.3 El proceso de disefio que se seguird durante el curso

It ESPECIFICACION DEL PROBLEMA

ANTECEDENTES: Costos e ingenieria economica
Disefio de elementos de Maquinas

Procesos de Conformado de Materiales

Procesos de Corte de Materiales,

OBJETIVO: El alumno definira los objetivos y especificaciones de un proyecto, y que planee
su realizacion

CONTENIDO:

1.1 Creatividad

i 2 Planteamiento de necesidad. Asignacion del proyecto a desarrollar durante ef curso
11i.3 Técnicas para definir el problema {Krieck, Phug, QFD)

111.4 Planeacién del desarrolio del proyecto

l1L.5 Elaboracion de propuestas y reportes
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IV DISENQ CONCEPTUAL

ANTECEDENTES: Dibujo Mecanico
Disefio de elementos de Maquinas
Procesos de Conformado de Materiales
Procesos de Corte de Materiales

OBJETIVO: El alumno valorara la imporiancia de la informacidn, propondra y evaluara
soluciones conceptuales a un problema.

CONTENIDO:

IV.1 La informacign como herramienta durante todo el proceso de disefio: fuentes y tipos de
informacion

IV.2 Descomposicion en subsistemas del problema: analisis funcional y descomposician en
subsistemas

V.3 Técnicas para generar alternativas de solucion: métodos de trabajo en grupo (Hluvia de
ideas), arboles funcién medio, analisis morfolégico

IV.4 Modelado y simulacion

IV.5 Evaluacién y seleccion de alternativas

V DISENO DE DETALLE

ANTECEDENTES: Dibujo Mecanico

Disefio de Elementos de maquinas

Procesos de Conformado de Materiales
Procesos de Corte de Materiales

Disefio y Manufactura Asistidos por Computadora

OBJETIVO: El alumno aprendera algunos de los conceptos y de las técnicas usadas para
definir la configuracién de un disefio.

CONTENIDO:

V.1 Los factores humanos en el disefio mecanico
V.2 El concepto de superficies funcionales

V.3 Seleccion de materiales

V.4 Tolerancias y ajusies. Acotacién funcional
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V.5 Disefio concurrente
V.6 Dibujos producidos durante el disefio de detalle

VI IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y EVALUACION DE RESULTADOS DEL FROYECTO

ANTECEDENTES: Dibujo Mecanico

Disefio de Elementos de Maquinas

Procesos de Conformado de Materiales
Procesos de Corle de Materiales

Disefo y Manufactura Asistidos por Computadora

OBJETVO: El alumno implementara y evaluara la solucion de disefio

CONTENIDO:

V1.1 Evaluacién por funcionamiento y funcionalidad
V1.2 Evaluacidn por coste, ensamble y otros criterios

TECNICAS DE ENSENANZA: ELEMENTOS DE EVALUACION:
Exposicidn oral { X ) Examenes parciales ( )

Exposicion audiovisual { X ) Examenes finales ( )

Ejercicios dentro de clase { X ) Trabajos y tareas fuera del aula { X )
Ejercicios fuera del aula ( X ) Participacion en clase ( X }

Seminarios ( ) Asistencia a practicas ( X )

Lecturas obligatorias ( X ) Otros; LABORATORIOS Y PROYECTOS

Trabajo de investigacian ( X )
Practicas de taller o laboratorio { X )
Practicas de campo ( )

Otras: DESARROLLO DE UN PROYECTO DE DISENO MECANICO (Fuente: Programa de
la Asignatura: DISENC MECANICO, Facultad de Ingenieria, UNAM))

Esta es una asignatura integral, por que es donde convergen los conocimientos de las otras
asignaturas relacionadas con la mecénica y el disefio, en la que se pueden aterrizar y
conjuntar los conceptos tedricos v las ideas de los estudiantes, lo cual nos da la oportunidad
de crear a mejorar algo.
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Del programa de la asignatura de Disefo Mecanico podemos observar que desde el objetivo
de la asignatura se basa en un proyeclo de disefio mecanico, y esta tendencia continia a lo
largo del programa, sin embargo al revisar las 1écnicas de ensefianza se contempla como
“adicional” el DESARROLLO DE UN PROYECTO DE DISERC MECANICO.

Adicionalmente se consideran lambién como técnicas de ensefanza a las practicas de taller
o laboratorio, y dentro de las instalaciones de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, no
exisle algun laboratorio o taller dedicado al disefio, sino que los estudiantes de esta
asignatura tienen que hacer uso de las demas instalacicnes como fa de manufactura,
fundicién, computacion, etc.

Por ofra parte en los elementos de evaiuacién se habla de laboratorios y proyectos, para
evaluar el desempefio de un estudiante en un laboratorio, es logico pensar que se debe
contar cen practicas predefinidas y liegar a resultados ya conocidos.

Asimismo para la elaboracion de prototipos y algunos proyectos aunque se cuenta con
infraestructura especializada como Tornos, Fresas, Centros de Maguinado, etc. Se ha
observado que los estudiantes gue tengan como tarea principal disefiar algo, invierten mas
fecursos en manufacturar y conseguir piezas, obstaculizandalos en desarrollar plenamente
proyectos mas compiejos,

En general el programa de ia asignatura de Disefio Mecanico es integral, considerando que
disefio Mecanico esta enfocado a la elaboracion de un proyecto, la asignatura podria estar
mas completa si se agregara un tema de ingenieria inversa y un laboratorio que tuviera una
serie de elementos basicos que le facilitaran a! alumno ia larea en cuanto a manufactura y
conseguir piezas para la elaboracién del proyecto como son brazos, poleas, engranes,
flechas, motores, sinfines, tevas, pesos, bancos de pruebas, etc. que permitiera al alumno
concentrarse plenamente en el desarrollo del proyecto.

1.3.1.2.- Fundamentos de Mecanica de Sélidos:

Es una herramienta basica para la ingenieria mecanica, que dispone de un planteamiento
tedrico muy completo, esta asignatura cuenta con una amplia gama de bibliografia que se
puede considerar aclualizada ademés de apoyo adicional (software) en donde se pueden
hacer simulaciones dg los problemas, cabe mencionar que dominar & software puede ser
tan absorbente como tomar otro curso, una vez dominando el software se pueden hacer un
sinndmero de pruebas que nos entregan resultados muy interesantes y nos dan mas
herramientas e ideas para la resolucion de problemas en la ingenieria, sin embargo cabe
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mencionar que este cursc adolece de una parte donde se puedan poner en practica
realmente lo visto en el aula, como un iaboratorio Que pudiera haber reforzado mucho mas
los canocimientos adquiridos.

1.3.1.4.- Disefio de Elementos de Maquinas:

Se puede decir que es otra asignatura elemental, en la cual se analizan casos mas
complejos, de piezas que son muchas veces partes fundamentales de maquinas, en esta
asignatura también encontramos amplia bibliografia y software de apoyo que puede hacer
de este curso algo mucho mas facil de comprender.

1.3.1.5.- Anélisis Dinamico de Maquinaria:

Es una asignatura en fa cual podemos conocer el comporamiento dindmico de los
elementos de las maquinas, en donde contamos con bibliografia amplia, software de apoyo
y algunos dispositivos para hacer algunas practicas de laboratoric.

1.3.1.6.- Introduccién al Estudio de los Mecanismos:

En esla asignatura se aprende a controlar los movimientos y posiciones de cuerpos con
respecto a puntos definidos, para esta existe bibliografia y software que facilita
enormemente la comprension y los célculos de mecanismos, pero no se cuenta con un
laboratoric de practicas para hacer pruebas fisicas, por lo que los alumnos tienen que
elaborar sus prototipos por sus propios medios.

1.3.1.7.- Disefio y Manufactura Asistidos por Computadora:

Es una herramienta muy importante para fa practica del disefio, pero también una materia
muy dindmica en la que el saber dibujar bien en la computadora es solo un requisito para
esta asignalura, en la cual podemos hacer simulaciones de maquinados, analisis de
elemento finito, transferencia de calor, mecanismos, elc. podriamos decir que hay un sinfin

de bibliografia y software pero siempre se debe eslar actualizado, conocer y evaluar cada
nueva aplicacion y no quedarse enfrascado en una versidn.




1.3.1.8.- Diserio de Herramental:

En esta asignatura se analizan las herramientas y los detalles de las mismas, en esta
asignatura se encontr6 con menocs bibiiografia a comparacion con las demas, el software
especifico para el disefio de herramientas es muy escaso, sin embargo, como en el caso de
Disefio Mecanico se debe fener un amplic conocimiento de muchas asignaturas.

Ofras Asignaturas de Médulo de Disefio:

Aplicacién de Vibraciones Mecéanicas
Disefio de Protesis e Instrumental

Disefto Mecatronico

Disefio Seleccion y Apiicacion de Materiales
Temas selectos de Disefio Mecanico

La carrera de Ingeniero Mecanico en la Facultad de Ingenieria de la UNAM nos da
posibilidad de especializarnos en varias areas, como el Disefio, en este Modulo a su vez,
podemos seleccionar optativamente las asignaturas que nos sean de mayor inferés, ninguno
de los integrantes de este equipo de trabajo tuvo la oporunidad de cursar estas ultimas
asignaturas de Disefio, por lo que no tenemos elementos para hacer comentarios al
respecto, sin embargo consideramos que debemos fomar cursos posteriores de estos y
ofros temas de acuerdo a nuestras necesidades profesionales.

En resumen hay abundante material bibliografico y software para apoyar a los alumnos del
modulo de Disefio, con respecto a la bibliografia no se detecta inconveniente alguno por que
hay disponibiidad y los textos generalmente estan escritos en espafiol o inglés, ademas de
que en Internet encontramos muche apoyo. Con respecto al sofiware a pesar de que los
libros de texto modernos o incluyen en sus versiones mas basicas, el software
especializado sigue estando restringido por motivos econdmicos para muchos estudiantes,
ademas el hecho de dominar un programa especializado requiere de similar esfuerzo v
tiempo que la propia asignatura.

Para enriquecer aun mas el Modulo de Disefio, y especiaimente la asignatura de Disefio
Mecanico es deseable contar con material didactico basico enfocado a minimizar los
problemas para la elaboracion de protetipos fisicos, de tal suerte que los estudiantes se
puedan enfocar sin distracciones a su problema de disefio en particular.
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1.3.1.9.- Conclusiones.

De acuerdo al estudio realizado de los Modelos Educativos y a las asignaturas del area de
disefio, el Modelo Educativo por Proyectos proporcionaria un mejor soporte didactico como
se ha comprobado en algunas oftras areas de estudio, ain cuando “El papel de ias distintas
estrategias de aprendizaje tienen como mela desafiante en el proceso educativo que el
aprendizaje sea capaz de acluar en forma autbnoma y autorregulada” [Jonathan Castillo,
2003}, ya que promueve ia independencia del alumno, desarrollando las habilidades que se
requieren para levar a cabo cualquier actividad en la vida diaria, ya sea como persona o
comao profesicnista.

Es necesario afiadir que el uso del Modelo Educativo por Proyectos como una herramienta
de ayuda para las asignaturas det drea de Disefio Mecanica podria romper con el paradigma
de la educacion tradicional, aun cuando sabemos que todos los modelos educativos tienen
aspectos posilivos y negativos, ademas de que se pueden aplicar o adaptarse en distintos

Ccasos.

Los modelos de estudio que han side analizados no son todos los que existen, pero si los
gue a la fecha estan mejor definidos y documentados.
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Capitulo ll.- Analisis Funciénal de Maquinaria
Procedimiento de trabajo.

El procedimiento que se siguié para realizar el presente trabajo se describe de manera
generail en el diagrama de flujo mostrado en la figura 111 y los conceplos principales son
descritos de manera mas detallada posteriormente en el desarollo de este capitulo.

Inicia

Tabla A 6.2 FRECUENCIA
RELATIVA

ENCUESTA REALIZADA
A PERSONAS

! 1

Idea de sotucign

Elaboracion de Carta Morfolégica
para cada una de ias funciones
l’ comunes
Andlisis de equipos que l
contengan 10s elementos

de ia pasibie solucién

Identificacion de Caracteristicas

J técnicas del disefio
Anaiisis de funciones de ‘
cada uno de los equipos
definidos
|dentificacion de Caracteristicas técnicas
‘ del disefio (Elaboracién de QFD para
cada elemento)
Identificacion de funciones I
comunes de los equipes
analizados
' Seleccion de los companentes del disefio
Identificacion de elementos que l
intervienen en la ejecucion de Elaboracic i
N cion del disefio a detalie
las funciones comunes {revision del disefio)

! '

Definicion de necesidades Fabricacion del protolino
de los usuarios {entrevista
con ingenieros y estudiantes ’
del #rea de disefio)
t— Prueba def prolotino
Fin

Figura il.1.- Método de trabajo seguido
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I.1.- Analisis de Funciones.

El método de analisis de funciones se basa en lo que se quiere alcanzar en un disefio y no
en como se va a lograr. Esto se puede expresar representando al producto o dispositivo que
se disefia en forma de caja negra (Figura 11.1.1.1), la cual contiene tedas fas funciones que se
necesitan para convertir las entradas en salidas.

= -

ENTRADAS FUNCION SALIDAS

Figura 11.1.1.1 Modelo de sistemas de la caja negra

La transformacion del conjunto de entradas en salidas puede ser una tarea compleja en el
interior de la caja negra, por lo que es necesario descomponer las funciones generales en
funciones o tareas secundarias. Una herramienta dque nos puede ayudar es el desarrollar un
diagrama de blogues donde interactien las funciones o tareas secundarias (Figura 11.1.1.2),
determinando fos limites funcionales para el producto o dispositivo y por ultimo se buscan
los componentes apropiados que permitan llevar a cabo las funciones o tareas secundarias

¥ su interaccion.

Entradas Funoiin Salkda

Figura 11.1.1.2. Diagrama de bloques de funciones secundarias [Cross, 2003]

Ejemplo: Tetera automatica.

El proceso fundamental que se va a realizar mediante ta maquina es converlir agua fria y
hojas de limon, por ejemplo, en té caliente {también sera necesario sacar las hojas de
desperdicio después del procesc de infusién). Esta funcion general se muestra en la Figura
11.1.1.3 en forma de" caja negra”.
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AGUA FRIA
——

(CANTIDAD MEDIDA) TE

HOJAS DE LIMON PREPARANDOSE

(CANTIDAD MEDIDA}

TE CAUENTE

—

HOJAS DE
DESFPERDICIO

Figura l1.1.1.3. Modelo de caja negra para la preparacién de té.

Después de considerar varios procesos alternativos mediante los cuales podria realizarse la

funcion general, el disefiador se quedé con el proceso que se muestra en la Figura 11.1.1.4

como un diagrama de flujo de funciones secundarias.

.t_\gua_h ElAguase | El agua y fas hojas 'T‘? en ElI Té y tas hojas de Te
» | Cafienta r‘-’ se mezctan Infusidny desperdicio se separan

Energia Hojas de
Hojas de desperdicio
limén

Agua

e El Agua se 1as hojas se meten j—-T¢

— .| calienta enel agua

Energia Hojas de Hojas de
limén desperdicio

Agua [5] yel Té

El {\gua s agua caliente s
i calienta l mezclan

Energia

Hojas de ] las hojas se mojan

limén en el agua

[

Hoias de desperdicio

Figura [1.1.1.4. Tres modslos alternativos para ef proceso de preparacién de té,

De esta forma, resultaron evidentes varias funciones auxiliares necesarias, particutarmente

las que tenian que ver con el control de los procesos de calentamiento e infusién. El
diagrama de andlisis de funciones resultante se muestra en la figura 11.1.1.5. [Hubka, 2002)

[y —

Figura I1.1.1.5. Analisis de funciones de la tetera automatica
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{1.1.2.- Deteccion de funciones comunes

1.1.2.1.- Funciones Comunes
Para determinar las funciones que pudieran considerarse como comunes dentro de un

proceso, se realizd el analisis de las funciones en diferentes maquinas por separado para
poder identificar los elementos que intervienen en el proceso de cada una de las maquinas
seleccionadas, para llevar a cabo dicha funcién. Las maquinas analizadas fueron; el torno,
una maquina de campo de usos mdltiples y una maquina para fabricar pan tostado. En la
figura [.1.2.1 se muestra el analisis de funciones de la maquina de campo de usos mulliples.

GENERA ENERGIA
PROPORCIONA
ENFRGIA

ACOPLA FUENTE DE ENERGIA
¥ HERRAMIENTA

TRANSMITE
POTENC!A

CONTROLA
VELOCIDAD

!

CONTROLA ALTURA

CONTROLA FUENTE

CONTROLA HERRAMIENTA 1

_’1 SUBE HERRAMIENTA
"I BAJA HERRAMIENTA ‘

CONTROLA ANGULD
DE CORTE

GCORTA FASTO

TRANSPORTA EQUIFC

GIRA DERECHA

GIRECCIONA AVANCE

GIRA
IZQUIERDA

DETIENE HERRAMIENTA

DETIENE FUENTE DE
ENERGIA

Figurall.1.2.1 Funciones de maquina de usos multiples
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El analisis de funciones de los otros equipos considerados, se presenta en el Anexo A1 al
final de este trabajo.

11.1.2.1.1- Determinacién de funciones comunes.

A manera de actividades preparatorias para el proyecto, se llevo a cabo el analisis de
funciones de los equipos mencionados en el punto anterior y se encontrd que las funciones
que comunmente se presentan en elios son las siguientes.

Suministrar
potencia

Transmitir

: Controlar
potencia

Transportar Posicionar

Tabia ll.1.2.1.1 Funciones comunes de los equipos analizados

1l.1.2.2 Escribiendo la especificacion del disefo del producto (PDS,
Product Design Specification).

Para escribir la especificacién del producto, se recurre a diferentes herramientas dentro del
proceso de disefio, debido a gue es una de las etapas mas importantes de éste. De acuerdo
a lo que se presento anteriormente, la especificacion del disefio del producto se escribe en
las etapas iniciales del proceso de disefo, y si no se establecen adecuadamente, las etapas
subsiguientes se verén afectadas significativamente originanda un incremento o reduccion
en el costo del producto.

Un mal producto es simpiemente el refiejo de un mal disefio y viceversa, por o tanto una
fuente de informacién muy imporiante es el resullade de la venta de los productos
antecedentes y los de la competencia, como inicio para establecer la especificacién, sin
embargo, el disefio se debe forzar a obtener un buen resultado en el mercado considerando
las necesidades del mismo, en cuanto a lo que debe de tener el producto, lo que se quisiera
que tuviera y lo que el cliente desea.

Esta informacion se debe de priorizar de tal manera que el grupo de trabajo lo ordene
utilizando cualquier método de analisis (QFD quality function deployment, desplegado de
funcion de calidad) o cualquier otra herramienta de apoyo. Alge importante también que se
debe considerar es que la especificacion de disefio del producto es dindmica, es decir
cambia de acuerdo al proceso de diseiic vy a las necesidades del mismo.

A continuacién se enlistan (George E. Dieter) los elementos que debe contener la
especificacion del diserio del producto (PDS), sin que ello quiera decir que todos y cada uno
de los nuevos productos requieran de todes estes elementos.
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11.1.2.2.1 Elementos de uso en el mercado

+* Nombre del producto

+ Objetivo o funcion que el producto vaya a cumplir en el mercado

* Usos adicionales que pudiera cubrir el producto y que no sea el principal

* Accesorios o funciones especiales del producto

» sCon que tipo de productos va a competir Yy quien es el fabricante de estos
productos?

* ¢Cual es el mercado al que va dirigido?

» Porque se pretende colocar el producto en ese mercado?

* Relacion del producto con los productos de otras compafiias

= Pronostico de demanda del producto (unidades por afio)

= Precio que se pretende al mayoreo y al menudeo

11.1.2.2.2.- Requerimientos funcionales.

* Rendimiento funcional — flujo de energia, informacién, materiales; secuencia de
operacion; eficiencia; precision.

+ Requerimientos fisicos — peso, tamafo (dimensiones), forma, acabade superficial.

* Ambiente de trabajo — El producto debe tener una vida il aceptable bajo todas las
condiciones ambientales en las cuaies vaya a trabajar, desde el de la planta de
produccion, almacenaje, transporte y uso: esto incluye, rangos de temperatura y de
presidn, velocidad del viento, iluvia Y ambiente salino, humedad, suciedad y polvo,
ambiente corrosivo, cargas yio impactos, vibracion, niveles de ruido, dafio por
insectos o péjaros, grado de abuso por el usuario.

* Vida dtil — Vida afil, confiabilidad {tiempo promedio de falia), que sea rabusto,
facilidad de mantenimiento, facilidad de diagnostico, facilidad de ser probado,
facilidad de ser reparado, facilidad de ser instalado, facilidad de retiro por servicio o
reciclabilidad y costo de operacion.

11.1.2.2.3.- Factores humanos

* Estética, interfase maquina-hombre, ergonomia, entrenamiento para su uso.
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H.1.2.2.4.- Elementos de Ia corporacion

* Tiempo para tenerlo en el mercado - Se tiene el tiempo suficiente, dados los
recursos, para disefiar un producto de calidad y su proceso de manufactura.

¢ Requerimientos de manufactura (problemas internos y en el pais) - ;Serdn
requeridas las capacidades de manufactura interna?, y si es asi, esto limiara los
procesos de manufactura disponibles y afectard reducciones de costos? i{Hay
limitaciones de seleccion de materiales debido a politicas de la empresa?

» Proveedores - ¢ Las alternativas limitan las relaciones existentes con proveedores?

+ Marca, logotipo, nombre de la compafia - ;Cuales son las afectaciones, si las hay,
para usar estas herramientas de mercadotecnia?

* Rendimiento financiero - ;Cual es el criterio corporativo sobre la utilidad y la
recuperacion de la inversion que se debe cumplir?

+ Etica corporativa — El equipo del preducto debe mostrar una alta ética profesional en
el trato con los proveedores, duefios de propiedad intelectual, empleados, sociedad y
entre ellos.

I1.1.2.2.5.- Requerimientos sociales, peliticos y legales.

+ Seguridad y regulaciones ambientales — deben ser consideradas no solo las
regulaciones locales sino también las internacionales para aquellos productos que se
pretenden exportar.

+ Estandares — Buscar, listar y usar todos los productos estandares que puedan
aplicar.

* Seguridad y responsabilidad sobre el producto — Se debe tener muche cuidado con
toda ta documentacién generada durante el proceso de disefio y el lenguaje utilizado
en toda esta documentacion, la adherencia a estandares de seguridad ya que estos
son la defensa principal ante pleitos de responsabilidad legal del producto. Pares

criticas deben ser documentadas en Ia especificacion de disefio del producto de tal
manera que el disefiador pueda darle la prioridad y asegurar éstas partes para que
sean fan confiables como sea posible.

+ Patentes y propiedad intelectual — Todas las areas de informacion uliles deben
consultarse antes del lanzamiento del disefio. El conocimiento de patentes es
necesario para evitar infringir la ley de patentes y en caso necesario ha_cer los
arreglos para utilizar tecnologia de piezas criticas.
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Lo mas importante de tedo es que la especificacion de disefio del producto se haga de la

manera mas completa y simple posible, en cuanto a ios requerimientos que debe cumplir.

11.1.2.3.- Carta morfolégica.

El objetivo de la carta morfolégica de funcicnes es el tratar de identificar las caracteristicas

esenciales que se deben de incorporar al producto que se esta disenando o seleccionando y
son conocidos como “pardmetros” de disefio [Nigel Cross, 1997] El métedo de la carta
morfolégica, como muchos métodos de disefio propone hacer el andlisis desde el punto de

vista de la funcion que va a cubrir el componente, mas que del componente fisico en si.

De las funciones detectadas en el presente trabajo, la carta morfelégica muestra en la tabla

i1.1.2.3 algunos de los medios por los cuales se puede cubrir cada una de ellas y son sobre

los cuales se desarrollo la seleccion.

Caracteristicas Medios
Con Con Con Con Con Con Con Con
trar o
T
5 de banda & De tama ':Wm "Tmm Ir:l:;wlado're sdenodllo por | de rodaja de de banda
con rodilos gravedad gravedad sobre lmma
Con
con Gon con Can Con can o e
Controtar i digital '] de ] .
s gy . cloctronics | temperatura presion proces kg F‘g‘m y
Con molo
Con oorrea Con tomifio Can
reductores Con cagena . Con bandas
helicoxdales dentada sinfin cremaliera
Transmiti »
ransmitie potenc Con Reduckes | con varadores mmcﬁor g | Conmducior
Con engranes. Reduclores con freno de de velocidad irecuencia oanico de ato
€0 porcas Tricesn FeCANicos i rendimignta
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Tabla 11.1.2.3 Carta morfoldgica de funciones
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Il.2.- Determinacion de las caracteristicas de disefio

Normalmente existen conflictos entre ka gente de mercadotecnia e ingenieria debido a que el
enfoque que se le da al producto en cada una de esas areas, por ejemplo, desde el punto de
vista de mercadolecnia, son mas importantes los atributos deseables del producto e
ingenieria se concentra normalmente en las caracteristica técnicas del producto en términos
de sus propiedades fisicas. La relacion entre los atributos de un nuevo producto y sus
caracteristicas es muy cercana y esto es lo que ocasiona dicho conflicto, sin embargo, se
debe tener bien claro la diferencia entre ambos para poder tomar la decision adecuada y
para esto se debe tener en cuenta que finaimente, es responsabilidad def disefiador la
determinacién de las propiedades fisicas del producto y sus caracteristicas técnicas, y
finalmente éstas definen los atributos del mismo.

Un método para establecer la relacion entre los requerimientos del cliente y las
caracteristicas técnicas del producte es el lamado “Despliegue de la Funcién de Calidad”
(QFD) "Quality Function Deployment por sus siglas en inglés [Ref. Dieter, 2000]; este
método establece que la persona que compra el producto es quien finalmente determina el
exito o fracaso del mismo y por lo tanto es el elemento mdas importante en el proceso de
disefio de un nuevo producto para establecer los atributos del mismo, lo que nos lleva a que
también se debe tener cuidado en quien sera el usuario final y escuchar atentamente lo que
ellos dicen para determinar las caracteristicas técnicas del producto.

Este método consiste en los siguientes pasos [Nigel, 1997, Dieter, 2000].

Identificacion de los requerimientos del cliente en términos de atributos
Determinar la importancia relativa de los atributos

Evaluar ios atributos en comparacién con los que se encuentran en el mercado
Establecer el rango de mejora

Identificar la relacién entre caracteristicas técnicas y atributos del producto
Identificar cualquier interaccién entre las caracteristicas técnicas

Obtener la importancia absoluta de los requerimientos técnicos

@ NS ab N

Calcutar la importancia relativa para cada una de las caracteristicas técnicas

39




I1.2.1.- Identificar los requerimientos def cliente

Existen diferentes técnicas de investigaciéh del mercado para reunir toda la informacitn
sobre que es lo que espera de un nuevo producto v cuales son sus preferencias; dentro de
estos métodos se encuentran las llamadas “clinicas”, en las cudles los usuarios de un
determinado segmento de la poblacién (hacia donde se pretende dirigir el nuevo producto)
son entrevistados sobre que es lo que les gusta o disgusta del producto o bien los llamados
‘cuartos de prueba” [Nigel, 1997] en donde se colocan diferentes productos de
caracteristicas similares, y los usuarios son cuestionados sobre que es lo que opinan sobre
cada unc de los producios y se analizan también las reacciones que estos tienen al
inspeccionar ios productes, ya que estas reacciones proporcionan informacién muy valiosa
para el disefiador.

Los comentarios que generalmente se obtienen de estos métodos son normalmente en
términos de los atributos generales del producto y son clasificados como, “es facil de usar’,
“no me gusta su color o textura”, etc., es por eso que estos requerimientos del cliente son
considerados como atributas del producto y no como requerimientos técnicos [Nige!, 1997]

11.2.2.- Determinar la importancia relativa de los atributos.

Para evaluar las respuestas del cliente podriamos calcular la puntuacién promedio
calificando cada respuesta usando una escala de 1 a 5, en donde el 1 significa importancia
baja y el 5 importancia alta. Aquellas preguntas que reciban la mas alta calificacion
fepresentan aspectos del producto gue tienen mayor relevancia para el cliente.

Adicionalmente se puede tomar nota sobre las veces en que algun atributo del preducto es
mencionado en la encuests, y se divide entre el nimero total de encuestados. De las
fespuestas obtenidas en esta encuesta deberiamos usar aquellas que califican una
caracteristica del disefo tanto con 4 como con 5. Vale la pena mencionar que un
cuesticnario de este tipo realmente mide o obvio de una necesidad como opuesta a la
importancia necesaria. Para obtener la verdadera importancia, es necesario llevar a cabo
entrevistas cara a cara en grupos focales y registrar las palabras fiterales del cliente
entrevistado, para después estudiar estas respuestas cuidadosamente. También es
importante tomar en cuenta que frecuentemenie los entrevistados omitirdn hablar scbre
aquellos factores que son realmente importantes para ellos porgue son muy obvios como la
durabilidad y la seguridad.
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Es importante dividir las necesidades del cliente en dos grupos: Restricciones forzosas que
absolutamente deben ser satisfechas {must) y requerimientos “suaves’ que pueden ser
cubiertos por oiros requerimientos (wants). Las necesidades del cliente pueden ser
identificadas de mejor manera en encuestas con grupos focales o por medio de una
encuesta escrita donde se seleccionen los punios de mayor calificacion.

La frecuencia relativa de respuestas de una encuesta puede ser mostrada en una grafica de
barras o en un diagrama de Pareto. En Ia gréfica de barras, la frecuencia de respuestas para
cada una de las preguntas es registrada en el mismo orden del nimero de pregunta y en el
diagrama de Parelo, la frecuencia de respuestas es arreglada en orden decreciente, con el
punto de mas alta frecuencia al inicio del eje “x”.

Con esta grafica se identifica claramente los requerimientos mas importanies del cliente y
los mas vitales.

11.2.3.- Evaluar ilos atributos en comparacion con los que se encuentran
en el mercado

Para establecer esla estimacion se considera primeramente la importancia que representa el
producto para el cliente, y este valor sale de la encuesta que se le hace al mismo schre Ia
importancia que cada uno de los requerimientos representa para cada uno de ellos en una
escala de 1 - 5, donde 5 es el mas alto y 1 el mas bajo. En esta regién del QFD es lidereada
por el valor que e! cliente le da a los productos existentes en el mercado comparade contra
lo que propone el nuevo producto, este valor es nuevamente dado con valores entre 1 - 5
como ya se menciond anteriormente. La relacién entre el valor del producto nuevo y el ya
existente da como resultado la “relacién o range de mejora’,

Como la idea es proparcionar un producto mas atractivo para el cliente que los ya existentes
debide a caracteristicas especiales (new features), se espera que estas caracteristicas
ayuden a intreducir esle producte con mayor facilidad en el mercado, a estas caracteristicas
especiales se les lama “‘puntos de venta”, ios cuales deben ser “calificados” recibiendo un
valor de 1.5 los que nos darian un atto punte de venta y 1.3 los que nos darian un bajo punto
de venta

11.2.4.- Establecer el rango de mejora

Este rango esta dado por la multiplicacién de la ‘importancia que tiene el producto para el
cliente” por el “rango de mejora” estimado por el “punto de venta”.
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El “Peso Relativo” se obtiene dividiende cada valor de “rango de mejora” entre la suma de

todos los valores del mismo.

Tome en cuenta que la suma de todos los “pesos relativos” debe ser la unidad [Dieter, 2000]

1.2.5.- Identificar la relacién entre caracteristicas técnicas y atributos del

producto

En este cuarto se establece la refacidn existente entre las caracteristicas de disefio y los
requerimientos del cliente. Una fuerte relacién vale 9, una relacién moderada vale 3 y una
débil relacion vale 1 [Dieter, 2000). El objetivo es garantizar que cada requerimiento del
cliente o atributo del producto esta siendo cubierto por una caracteristica del disefio. Si
algan renglon de los atributos permanece en blanco, el equipo de trabajo debers analizar si
es algo que realmente necesita el cliente y si esto es cierto, entonces se le debe rejacionar
con una o mas caracleristicas de disefio. De igual manera se procede en caso de que
alguna columna de caracteristicas técnicas permanezca en blanco, lo que significaria que se
esta estableciendo un especificacion para cubrir algo que no es una necesidad del dliente.

11.2.6.- Identificar cualquier interaccion entre las caracteristicas técnicas

En este cuarto del QFD se registran las posibles interacciones entre los requerimientos del
cliente y las futuras decisiones de mercado. Se puede encontrar que algunos requerimientos
técnicos van a tener un impacto negativo por necesitar de una mayor inversién o un mayor
costo de manufactura y por otro fado también se tendra algunas que den un impacto
positivo.

11.2.7.- Obtener la importancia absoluta de los requerimientos técnicos

La importancia absoluta que tiene cada caracteristica de disefio se caicula multiplicando
cada una de las celdas de la matriz de refacion (cuarto 5) Esta Matriz es la parte central de
una "Casa de la Calidad” de QFD, y en ella se establece Ia relacién existente entre las
caracteristicas de disefic y los requerimientos del cliente, por su peso relativo y sumando
todos los valores que intervengan en la columna analizada.
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11.2.8.- Calcular la importancia relativa para cada una de las

caracteristicas técnicas

Es el resultado de dividir cada importancia absoluta entre la suma de todos los valores de
dicha importancia. Con esto idenfificaremos cuales son requerimientos técnicos més
importantes que debe tener el producto.

Después de esto, se necesita establecer valores objetivo para aqueflas caracteristicas de
disefio que puedan ser cuantificadas, se registra las unidades en las que se expresaran
esas caracleristicas y la direccion que indique si es mejora ( T ), deterioro ({)oes lo mismo
(5). si (Y) o no (N) o simplemente cudl de las caracteristicas sera considerada en el disefio
(X) [Dieter, G. 2000].

6

Maliz de comelacién
4

Caracteristica de disefio
3
1 Estimacién del 2
Reguerimienios 5 Valor Importancia
del cliente . . ", "
Matriz de Relacion competitivo Relativa de las

(wants)
atribulos

7 Importancia Absofuta

8  Imporancia Relativa

9 impartancia Absoluta

10 valor estimado frente a
Competencia

11 valor objetivo

Figura 11.2.8.1.- Representacitn grafica de la casa de la calidad.
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I1.3.- Generacién de alternativas

Lo méas importante dentro del disefio es el generar alternativas de solucién ya sea con
nuevas propuesias o solo variantes o modificaciones de productos ya existentes que es
como se realizan la mayor parte de los disefios, siendo estos un arreglo diferente o
combinacion de elementos basicos.

Para el manejo dei nimero de arregios o combinaciones se puede recurrir al método del
diagrama morfoldgico, el cual esta integrado por los elementos. componentes o soluciones
secundarias que se pueden combinar en busca de una solucion. La finalidad de este método
s encontrar un gran ndmero de soluciones alternativas de disefio y de esta forma encontrar

nuevas soluciones.

Como primer paso de este método, elaborar una lista de caracteristicas o funciones
esenciales para el producto, también conocidos como parametros de disefio.

Los elementos de esta lista deben ser independientes entre si y tener el mismo valor de
generalidad.

Después para cada funcién se deben mencionar los medios, por los cuales se pueden
realizar, incluyendo nuevas ideas, componentes o soluciones secundarias existentes, A
parlir de las listas anteriores, se construye un diagrama morfolagico, el cual representa el
fotal de soluciones posibles para el producto, conformado por las combinaciones de
soluciones secundarias.

Se pueden obtener un gran numero de soluciones, por eso es necesario identificar las
soluciones factibles guiandose por medio de restricciones o criterios.

Un ejemplo sencillo de un analisis morfologico aplicado a las configuraciones de un vehiculo
surgio en el curso del disefic de vehiculos destinados a establecer marcas de velocidad en
tierra y en agua, en donde era necesario definir las configuraciones méas aceptables. Las
funciones de los vehiculos se definieron como:

Scporte
Transmision
Estabilidad

Control
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En cada caso, los medios para realizar esias funciones se clasificaron como terrestres,
acuaticos o aéreos. El diagrama morfoldgico resultante se muestra en la figura 11.3.1. Otras
posibies combinaciones que pueden ser objeto de definiciones de este tipo: un yate
terrestre, una tabla para surfing aéreo, un aerodeslizador (hovercraft) o un deslizador de
reaccion hidraulica (hydrofoil). [Fuente: Norris).

11.4.- Evaluacién de alternativas

Cuando se tiene una serie de disefios alternativos, es necesario seleccionar el mejor, la
forma de evaluar estas alternativas es considerando fos objetivos que debe alcanzar el
disefio, tomando en cuenta que cada objetivo tiene diferente valor. Por lo que se requiere de
un método para poder diferenciar los objetivos.

El método de objetivos ponderados sirve para evaluar y comparar los disefios alternativos,
empleando los objetivos de acuerdo a su valor. Para lo cual es necesario contar con criterios
basados en lo que se quiere lograr con el disefic. Los objetivos incluyen factores técnicos y
ecendmicos, requerimientos de los usuarios, requerimientos de seguridad, etc.

Es necesario elaborar una lista compieta. Siempre que sea posible, un objetive debe
plantearse de tal forma que pueda hacerse una evaluacién cuantitativa del rendimiento
alcanzado por un disefio con respecto a dicho objetivo. Algunos objetivos estan relacionados
inevitablemente con los aspectos cualitativos del disefio; a éstos se les pueden asignar
Posteriormente “calificaciones”, pero debera tenerse presente la advertencia acerca de las
limitaciones del empleo de la aritmética. [Dieter,20G00]

Una parte imporante de este método es ordenar fa lista de objetivos, desde el mas
importante hasta el de menor valor. Después se asignan valores numéricos a los objetivos
representando su peso con relacion a otros objetivos. Se establecen los parametros de
rendimiento para cada uno de los cbjetivos mediante una escala sencilla de puntes ejemplo
tabla 11.3.1

Egcalade Significado Escala de Significado
ance puntos cineo puntos A
pun L Tabla II.3.1 Evaluacién de
o solucién tolalmente infiti
0 Inadecuada
! solucifn inadecuada Alternativas [Dieter,2000]
2 solucién muy mala
B 1 débil
3 soiucion mala
4 solucion tolerable
5 solucion adecuada 2 satislactoria
[ wetucion satisfactoria
7 solukién buena
3 buena
8 sablucidn muy buena
k4 sallicitn excelente
b e e 6] excrighle
0 solucian perfecta o ideal
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Por ultimo se multiplica cada calificacion de los parametros por su valor de importancia o
pesc. La mejor alternativa tiene el valor mas grande de la suma, la comparacion y discusion
de estos valores puede ser una mejor herramienta en el disefio.

Ejemplo:

Los principios basicos del método de objetivos ponderados se demuestran en este ejemplo
sencillo del célculo de los valores de utilidad de tres diferentes vehiculos automotores.
Suponiendo que los tres tienen aproximadamente el mismo precio, el comprador patencial
podria fijar los siguientes objetivos:

a. Bajo consumo de combustible
b. Bajo costo de refacciones
c. Facilidad de mantenimiente

d. Alto nivel de comodidad

Se considera que los pesos relativos son 0.5, 0.2, 0.1 y 0.2, respectivamente.

Al objetivo de "bajo consumo de combustible” se le asigna facilmente un parametro de
rendimiento -el que corresponde a la cifra conocida de consumo de combustible a partir de
pruebas estandar, en millas por galén-. En la tabla de comparacion (figura 11.3.2), las cifras

se convierten en puntos de una escala de siete puntos, come se sugiere en el
procedirmiento.

Oiefs Pe Automdvit A Aunomavii B AutoméA C
o) F Magntud | Calé vaki | Wagni Cakhcaciin | valor | Magni Cafficaridn | Vaky

Baio

consumo de Millas por

combustibla 05 | gaitn B 2 10 40 4 290 36 3 15
Costade 5

Bsjo cosw de nalacciones

retacsionss | 02 | iipioas £18 7 1.4 £22 5 10 £28 2 o4

Fdcit de Facilidad te

mantenar 01 | servicio Muy sencilla 5 0.5 | Camplicado 2 0.2 Promedio 3 03
Caiificacian

Comadidac 0.2 | gg comadidad Mala 2 04 | Muybuena 5 1.0 Buera 4 a8

Valor genaral 06 ititidad 335 42 EX

Figura 11.3.1. Diagrama de evaluacién de objetivos ponderados para tres vehiculos
automotores alternativos.
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Para medir el "costo de las refacciones" se decidié tomar & costo de un conjunto estandar
de refacciones tipicas que tuvieran que comprarse, por ejemplo, en los primeros fres afios
de la vida def automévil. Aqui también se ulilizo una escala de siete puntos para convertir las
cifras de costos en una calificacién de puntos de utilidad.

El objetive de “facilidad de mantenimiento” se evalud en una escala de siete puntos de
"facilidad de servicio". La evaluacion se basé en el nimero de trabajos rutinarios de servicio
Y en la facilidad con la que podrian hacerse en un vehiculo particular.

Finaimente, la comodidad también se evalud en una escala de siete puntos, de manera

similar a la que se presentd en el procedimiento.

Para cada alternativa, |a calificacion de utilidad de cada objetive se multiplicd por el peso del
objetivo, dando un valor de utilidad relativa. Si estas cifras se suman conjuntamente, se
obtiene un valor de utilidad general para cada alternativa. Como lo muestran fos resultados
de 1z tabla de la figura 11.3.2, el automoévil B se perfila como el mejor de manera general.
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Capitulo lll.- Requerimientos y necesidades

Para la especificacién del producto se recurre al procesa descrito en el Capitulo l, incisos
1122 111227, 111222 1.1.223 11224 y 1.1.225 antes de @znalizar los
requerimientos del clienle descritos a continuacion

1. 1.- Requerimientos del cliente

Como ya se mencioné anteriormente, los requerimientos del cliente representan los atributos
que debe tener el producto que se va a disefiar. Por ofro lado las especificaciones o
caracteristicas técnicas que el disefio debe tener para cubrir los afributos que ef cliente
espera, son determinados de una manera cualitativa y cuantitativa aun cuando no sea a
detalle.

Hl1.1.1.- Especificaciones del producto

Los problemas de disefio generalmentis se plantean dentro de limites especificos, por
ejemplo, ef costo es uno de los limites mas importantes en cualquier problema de diseric y
que deben tomarse en cuenta para poder establecer la soiucion.

Otro limite seria la duracién del producto, es decir, cuanto tiempo espera el cliente que su
producto funcione, sin que le ocasione problemas de funcionamiento, y de esta manera se
tienen una infinidad de limites desde el punto de vista del cliente, sin embargo, estos no son
los dnicos limites a los que un disefio esia sujeto. Existen ademas los limites establecidos
por el fabricante, los establecidos por el mercado donde se comercializara finalmente el
producto, los limites de funcionamiento, legales, y de seguridad.

Todos estos limites preestablecidos comprometen y determinan de alguna manera la
especificacion de un nuevo producte y suele creerse que son las "especificaciones de
disefio” (Nigel, 1997). Los objetivos y funciones son cosas que el disefio debe cumplir o
hacer, sin embargo, estas no siempre estan determinadas en términcs en los que lo estan
las especificaciones.

Por esta razon y para tener una especificacion precisa de un producto determinado se
sugiere.
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Considerar los diferentes niveles de solucién que pudieran aplicar

Determinar el nivel de solucién en el que se va a trabajar (estc es determinado
normalmente por el cliente y es donde el disefiador tiene mds libertad)

Identificar los atributos que debe contener el disefio para cumplir con los
requerimientos del cliente.

Establecer requerimientos técnicos precisos para cada uno de los atributos

identificados previamente.

Para esto, se proporciona el siguiente “check list” que debe ser consultado por el disefador

ademas de identificar lo que “debe” tener y lo que es “deseable” que tuviera el producto.

11.1.1.1.- Especificaciones del producto (Check List)

1.

Envio.- Se tiene que establecer como va a ser transportado el producte para
determinar el fipo de contenedor que ocupara.

Empaquetamiento.- De acuerdo al disefio del producto, se requiere disefiar el
empaque en donde se va a transportar, almacenar, etc.

Cantidad.- Dependiendo de la cantidad que se pretenda producir, se debera de
establecer el tipo de herramental, como herramental de trabajo ligero o pesado.

Planta de produccitn.- Uno de los requerimientos mas importantes en el diserio de
nuevos productos es en relacién con las facilidades con las que se cuenta para
producirlo, es decir, si ya exisle una planta de produccién, £qué necesita para
soportar la produccion de este nuevo producto? Y si no existe dicha planta, jqué
caracleristicas debe de tener la misma para producirlo?

Tamafio.- Ofra de las consideraciones que se deben tomar en cuenta es el tamaiio
del producto al inicio del mismo debido a que posteriormente se pueden tener
problemas en la instalacion o ubicacion en el lugar donde se vaya a utilizar.

Peso.- El peso nomalmente esta figado al tamafio y costo del producto, sin
embargo, también es importante para el transporte, el manejo (al produciro y usario),
el uso, el almacenaje, elc.
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10.

11.

12.

13.

14.

Estetica, apariencia y acabado.- El color, la forma, la textura, el acabado, deben ser
considerados en el inicio del disefio y se debe tener la parlicipacién de todas las
éreas, como mercadotecnia, disefio, ventas, produccidn, usuario, eic.

Materiales.- La eleccion de los materiales, es decisibn enteramente del disefiador,
sin embargo, se debe tener en cuenta algunas consideraciones como el costo y que
no sean materiales toxicos.

Tiempo de vida estimado.- Se debe considerar desde el punto de vista de
mercadotecnia, cuanto va a ser el tiempo que ol producto se mantenga en el
mercado en base a lo que dicte la competencia.

Estandares y especificaciones.- Se deben considerar los destinos que va a tener el
praducto para determinar con que estandares debe cumplir, para evitar que una vez
terminado el producto, se tenga que hacer modificaciones al disefio porgue se
pretende exportar a otros paises.

Ergonomia.- Todo producto debe cumplir una cierta relacion Hombre-maquina. Por
eslo se debe considerar la reiacion que va a tener el producto con el usuario como la
altura, ef alcance, la fuerza del usuario, los torques de operacién, etc.

Usuario.- Normalmente en este apartado se piensa en la persona que va a ser el
usuario final, sin embargo, existen otras persohas que estadn en contacto con el
producto desde el momento en el que se esla fabricando, hasta que llega a las
manos del usuario final y se deben considerar las necesidades de todos aquellos gue
entran en contacto con &l producto.

Calidad y confiabilidad.- Este es uno de los elementos mas dificiles de establecer en
términos absolulos, sin embargo, se deben de plantear niveles de calidad y
confiabilidad que garanticen el &xito del producto en el mercado.

Almacenaje.- Este es uno de los elementos de la especificacion que normalmente se
pasan por alto, pero debido a esto, posteriormente se tienen reclamos por corrosion,
partes defectuosas, o diferentes reclamos Que surgen por la manera en la que se
esta almacenando el producto.
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18.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

Procesos.- Otro de los elementos que se deben considerar es, con que otros
procesos va a interactuar el producto, por ejemplo, si va a estar en contacto con
algun cableado, con algln pintado, etc.

Tiempo.- Este es uno de los elementos que normalmente son establecidos de
manera eménea y por tal motivo, dificiles de cumplir y es por esta razon por la que es
de suma importancia el determinar el tiempo necesario para cada una de las etapas
del disefio.

Pruebas - Existen dos tipos de pruebas que normalmente se le hacen al producto
terminado, las de planta y las del lugar de uso. Este elemento esla ligado
estrechamente al punto de calidad y confiabitidad, ya que si no se consideran las
suficientes pruebas o las pruebas adecuadas para un producto determinado,
resultaria muy costoso el modificar un disefio ya terminado para cumplir un
requerimiento especifico del usuario.

Seguridad - Los aspectos de seguridad son de suma importancia ya que se deben de
cumplir con las regulaciones de cada uno de los destinos del producto. Estas
regulaciones abarcan desde instrucciones de use come minimos requerimientos de
funcionamiento que se debe cumplir. Para verificar que esto se cumpla existen
diversas agrupaciones como "Health and Safety at work Acts, EEC and North
American, etc.” »

Legal- Este en conjunto con la seguridad es uno de los elementos que se
consideran como disparadores de la especificacion que aplican para todos los
productos ya que el disefiador es el responsable de la mayoria de las fallas.

Restricciones del mercado.- Se debe considerar la retroalimentacion del mercado ya
que es la respuesta que se tiene por adelantado del éxito que pudiera tener el
producto.

Datos de patentes, literatura y productos.- Se deben investigar todas las dreas que
nos puedan proporcionar informacion para evitar el hacer uso o duplicar patentes.

Implicaciones polilicas y sociales - Se debe investigar el efecto que pudiera tener en
la estructura social o politica del mercado para el que este destinado & producto
como por ejemplo, puede disparar la necesidad de cantar con accesarios adicionales
lo que ccasionaria movimientos en el mercado.
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23.

24.

26.

26.

27.

28.

Instalacion.- Muchos preductes deben inferactuar con otros o bien ser conectados a
otros y esta debe considerarse en la PDS.

Consumo de energia.- Aqui intervienen tanto la energia que usara el producto, como
la que se necesita para producirlo.

Entrenamiento del usuario.- Esto se debe considerar principalmente en productos
dinamicos o aquellos que se requiera de cierta habilidad para manejarios, por lo que
se debe incluir en las especificaciones la creacion de manuales de operacion y

esquemas de entrenamiento.

Ventas polenciales.- Obviamente se tiene un objetive de ventas en todo disefio y
esto determina el como se debe hacer dicho producto y como se debe comercializar.

Documentacién.- La documentacién del producto es siempre imponante en términos
de instruccién del usuaric o mantenimiento y llega a ser determinante como ya se
comento en disefios dinamicos.

Deshecho.- Este elemento de la especificacion cominmente no se toma en cuenta,
sin embargo es de suma importancia y mas cuando en el productc o en su
empaquetamiento se consideran materiales toxicos o reciclables.
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Capitulo IV.- Resultados del Disefio de Concepto

Una vez aplicado el procedimiento descrito anteriormente (ver capitulo 1), se seleccionaron
los siguientes médulos para integrar el material didactico.

1. Polea dentada o sincrona con las siguientes caracteristicas

+ Polea mayor con diamelro exterior de 1.89” y didmetro de paso de 1.91" de
30 dientes (Polea conducida).
* Polea menor con diametro exterior de 0.999" y didmetro de paso de 1.019” de
16 dientes (polea motriz).
« Banda dentada sinfin de 50 dientes de la serie XL, con paso de 0.250”
Para mayor detalle ver anexo A2.

2. Transporiador de Banda con las siguientes caracteristicas

» Banda de 10 cm. de ancho, con longitud de traslado de 100 cm.
* Ruodillos tensor y motriz de 6.35 cm. de didmetro con flechas de 1.27 cm.
* Soporte de Bridas con rodamiento diametro interior de 1.27 cm.
* Placas de soporte lateral de aluminio de 7.62 ¢m. de allo por 115¢cm de fargo
Y espesor de 0.635 ¢cm.
Para mayor detalle ver anexo A3

3. Posicionador universal con las siguientes caracteristicas

Después del andlisis QFD se ha determinado que la opcidn mds conveniente para
posicionar es una Pinza Tipo Tenaza.

Esta Tenaza tiene un rango de operacién de entre 0.00 y 7.00 cm. Lo cual permite manipular
cbjetos que entran en estas dimensiones, ademas se tiene la posibilidad de manejar una
gran variedad de disefios de las mordazas para adecuarse a distintas geometrias y
caracteristicas propias de los materiales a posicionar.

Por otro lado también se han tomado en cuenta diversos medios de accionamiento para el
mecanismo, como Son mecanico, neumatico, eléctrico e hidraulico, teniendo la peculiaridad
de que se puede tener una tenaza normaimente abierta 0 normalmente cerrada,

Para mayor detalle ver anexo nimero A4
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4. Unidad de suministro de potencia con fas siguientes caracteristicas.

Después del anélisis QFD se determiné que la opcién més conveniente para suministrar
la potencia, es el motor paso a paso.

Este motor tiene una entrada de voltaje minimo de 5.0 Volts y una impedancia de 3.6
ohms.

Otra de las caracteristicas importantes de este motor es el namerc de pasos (7.6°) lo
cual nos preporciona un mayor control en su movimiento. Para mayor detalie del mismo
consultar el anexo A5,

5. Unidad de control con las siguientes caracteristicas

Después del andlisis QFD se ha determinado que la opcidon mas conveniente para
posicionar es un Microcontrolador del modelo 68HC11.

Un microcontrolador (MCU} es un circuito integrado que incorpora una unidad central de
proceso (CPU) y una serie de recursos internos. La CPU pemite gue el microcontrolador
pueda ejecutar instrucciones almacenadas en una memoria. Los recursos internos son
memoria RAM, memoria ROM, memoria EEPROM, puerio serie, puertos de entrada/salida,
temporizadores, comparadores, capturadores,

Se puede decir que es una evolucién del microprocesador.

Este tipa de Microcontrolador tiene una entrada de voltaje de corriente directa.

Fara mayor detalle del mismo consultar el anexo AG
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Conclusiones

La ensefianza de la Ingenieria tradicionalmente se ha impartido mediante un sistema rigido
y estricte, el cuai ha forjado grandes ingenieros con solidas bases matematicas y muchas
ideas, pero consideramos que un modelo educativo distinto, aplicado especificamente a
algunas asignaturas como Disefio Mecanico puede enriquecer la formacién del ingeniero.

Si bien es cierto que un profesional en términos generales debe ser autodidacta, se
concluye que de los distintos modelos educatives estudiados en este trabajo, se desprenden
diversas posibles aplicaciones a varias asignaturas, que valdria la pena considerar para
tener mejores resultados académicos, favoreciendo asi el aprendizaje significativo en los

alumnos.

Agregando a lo anterior elementos didacticos como apoyo, nos referimos al Material
Didactico Basico para el Laboratorio de Disefio, se tendrian una serie de beneficios en pro
de los estudiantes, en primer lugar se aminoraria el faclor econémico entre ios que tienen
recursos para comprar por ejemplo motores, sistemas de control, etc, y los que no tienen
recursos financieros disponibles, asimismo se disminuyen algunos problemas como el
manufacturar elementos que en esta Tesis han sido identificados como comunes para

distintas maguinas.

De esta forma los alumnos podran enfocar sus recursos principalmente al Proceso de
Disefio, y no tendran méds que algunos detalles por cubrir, es evidente que con 5 méduios de
apoyo no es suficiente para lograr un cambio radical en la asignatura de Disefio, pero si es
un inicio.

Se puede cambiar el punto profesional de partida de los egresados de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM por que tendrian, ademas de la sélida formacién inicial, experiencia
practica, al haber desarrollado proyectos mas complejos, en condiciones similares a las que
se podrian encontrar en una empresa, en donde se cuenta con los recursos necesarios, y
solo falta que alguien fenga una buena idea y se atreva.




Anexo A1.- Andlisis de funciones de equipo seleccionado

Como se menciono anteriormente en el Capitufo N, los equipos analizados fueron un torno,
una maquina de campo de usos multiples y una magquina para fabricar pan tostado. A
continuacion se presenta graficamente el resuitado de dicho andlisis de funciones.

A1.1 Anélisis de funciones del Torno

TORNO ‘l

DEFINIR CAMBIAR <+
: GEOMETRIA DE LA HERRAMIENTA
COLOCAR | -
L 4
A b cOLOCAR
DEFINIR HERRAMIENTA
SUJECION ENTRE
y
DEFINIR
AVANCE
AJUSTAR
DEFINIR DIMENS|DNES
VELOCIDAD
DEFINIR
PROFUNDIDAD
A
ARRANCAR
ACERCAR
HERRAMIENTA,
I DETENER l
3
CORTAR
MATERIAL
AGREGAR
r— FLUIDO DE

| HERRAMIENTA
ALEJAR

RETIRAR
VIRUTA

F

RETIRAR
PIEZA

Figura A1.1.- Anélisis de funciones de un Tormno
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A1.2 Andlisis de funciones en una maquina de campo de usos

multiples

l PROPORCIONA ENERGIA

HERRAMIENTA

l ACOPLA FUENTE DE ENERGIA Y

i TRANSMITE PCTENCIA _l

l CONTROLA FUENTE ]
l CONTROLA VELOCIDAD
1 CONTROLA HERRAMIENTA

J CONTROLA ALTURA l

L CONTROLA ANGULO DE COR TE—|
L CORTA PASTQ T

L TRANSPORTA EQUIPO

l

DIRECCIONA AVANCE

l PARA HERRAMIENTA [
1 PARA FUENTE DE ENERGIA I

Figura A1.2, Anélisis de funciones de una maquina de campo de usos multiples

SUBE HERRAMIENTA ‘]

ﬂ BAJA HERRAMIENTA

GIRADERECHA

L GIRA IZQUIERDA r
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TRIGO
TRAMSPORTE DE TRANSPORTE
TRIGO CALIDAD DE DE PAN
REBANADA TUSTADO
VACIADO DE TRIGO
DEPOSITO DE
REBANADA CONTACTO CON
T MANTEQUILLA
ELABORACION
DE HARINA
TRAMSPORTE DE
REBANADA
GRATINADO DE
MANTEQUILLA
DEPOSITO DE PAN TOSTADO
HARINA REBANADO
DEPOSITO DE
SALIDA
CALIDAD DE PAN
TOSTADO
TRANSPORTE
DE HARINA
DEPOSITO DE
PAN TOSTADO TRANSPORTE
DEL PRODUCTO
VACIADO DE
HARINA
TRANSPORTE
DE PAM EMPAQUETADQ
TOSTADO
ELABORACION PRODUCTO
DE LA MASA
LLENADO DE
DEPOSITO DE TRANSPORTE
PAN DEL PRODUCTQ
MOLDEADO DE
LAMASA
AJUSTAR NIVEL
DE ALMACENADO DE
COCIMIENTO DE MANTEQUILLA PRCDUCTO
LA MASA
AJUSTAR GUIAS
DESMOLDADO DE TAMANQ
DEL PAN
ALIMENTACION
REBANADO DE DE PAN
PAN

Figura A1.3, Andlisis de funciones de una maquina para fabricar pan tostado

A1.3 Anilisis de funciones de la maquina para fabricar pan tostado
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Anexo A2.- Desarrollo de un sistema para transmitir
potencia (QFD).

El “despliegue de la funcion de la calidad” [Dieter, G. 2000] 0 QFD, es un método de disefo
de productos y servicios basado en el andlisis de las demandas y expectativas de los
clientes y que posteriormente las traduce, mediante pasos sucesivos, a caracteristicas
téenicas y operativas satisfactorias, Este procedimiento se llevo a cabo para la seleccién de
los elementos que conforman el material didéctico basico, planteado en este trabajo y a
continuacion se desarrolla para cada uno de dichos elementos.

A2.1 Disefio de un sistema para transmitir potencia.
El siguiente paso de acuerdo al procedimiento planteado es la identificacion de los

requerimientos del cliente.

A2.1.1 Identificacién de los requerimientos del cliente en un elemento
para transmitir la potencia (voz del cliente).

1. Que sea econdmico

2. Que sea de facil uso, es decir, gue sea del tamafio adecuado para facil manejo, que
no sea dificil identificar los componentes que se buscan, que sea facil almacenarlos,
transportarlos, conectarlos, eic.

3. Versatil, que cuente con los componentes necesarios para poder construir elementos
molrices, elementos de control, elementos transportadores, elementos contenedores,
en fin todos los elementos necesarios para simular un proceso completo y suficiente
para al menos 3 equipos de trabajo. )

4. Que cuente con los accesorios suficientes para elaborar un mismo equipo con
caracleristicas especiales de acuerdo a los requerimientos especificos de un grupo
de personas.

5. Que sea confiable, es decir que se pueda tener la seguridad de que al menos
durante el periodo de trabajo (1 semestre) no vaya a fallar ninglin componente

6. Que sea durable, es decir, que se pueda utilizar no solamente en el semestre en
curso, sino que también {as generaciones futuras puedan hacer uso del material.

7. Que sea de fécil servicio, es decir, que se pueda dar mantenimiento faciimente a los
componentes con los que se cuenta o bien, que sea facil sustituir aquellos que se
vayan dafiando por ¢l uso

8. Que sean seguros, es decir que estén dentro de los estandares de manejo,
materiales, seguridad, etc.

9. Que sean estéticos, es decir, que cuenten con formas lo suficientemente robustas
pero que sean agradables a la vista, el tacto, etc.
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10. Que sean de buena calidad a simple vista, es decir, que no se requiera de presentar
los certificados de calidad para que el estudiante sepa que son resistentes, que
tienen las dimensiones adecuadas, que el ajuste entre componentes sea el correcto.

11. Que sea compatible con otros productos que se encuentren en el mercado

12.Que cuente con una buena distribucién en el mercado, es decir, si se necesita
incrementar las capacidades de los componentes con los que se cuenta, se puedan
obtener faciimente aquellos componentes que se requieran.

A2.1.2. Identificacién de la importancia relativa de los atributos

Para la identificacion de la importancia relativa de los atributos o requerimientos del cliente
se inicia con la elaboracion de la carta morfologica

A2.1.3. Elaboracion de la carta morfolégica

Durante la elaboracion de la carta morfologica de la funcién de transmitir potencia se obtuvo
la tabla siguiente, en donde se muestra cada uno de los medios con los que se puede
realizar dicha funcién.

Funcidn Alternativas (medics)
. Inversor Variador
Transmitir . . Limitador | Junta
i Polea Catarina | Cople Engrane | Brda de de .
potencia de par umiversal

frecuencia | velocidad

Tabla A2.1.3.1 Carta morfologica de funciones

Posteriormente se procede a obtener la importancia relativa de cada unc de los atributos o
requerimientos que busca el cliente, obteniendo la siguiente tabla.

Porsonas entravistadas 1tars/a|lsNAJAJITITATEMA[ ] 2] 3] a] 6 [NAITolal] %
T o x X % 3 {100
2 |Transmision por banda x X X 2 168.7
3 Transmisién por cadena x X x o o

Refacin torque-potancia R X
4 |optimo X 2 |88.7
5 (durable X x X 2 {667
& __ibajp maatepimiento X X X 1 1333

bajo costo en
7__Imantenimienio * X X 2 |ea7
8 _ |cambios automaticos X X X 1 |33
2 __jreduccion dicecta X X X 7 |7
19 |facilidad de servicia x X X i 133
11__|Alo rendimientc x XX 1 |33
12 _|Facil acoplami X X X < [}
13 Iresistenle a la corosién x X X [] [
14 facil inspeccion de aceite x 1 X 1 |asa

15 _JLigera x X X 1 |33
16 |Barata X X X 2 |e6.7

Coniro! de seléccién

17 felecirénico x x X [ ]
Facil operacisn da

18 _Imandos x x

23y

¢

19 [seguro de posicit X X X o 0
20_|Segura X X X 3 [100

Tabla A2.1.3.2.- Frecuencia relativa de los atributos detectados (encuesta a estudiantes e
ingenieros).

60




Frecuencia ralativa de respuestss dal chonte

1h
1.2 3 4 5 8 7 8 B # 1 12 13 14 15 16 17 1§ 19 20
| Series2

Grafica A2.3.1.- Frecuencia relativa de atributos del producto

Grafica de Pareto

Grafica A2.3.3.- Diagrama de Parato para los atributos del producto

Datos para grafica de Pareto (ordenamiento de los atributos buscados por orden de

importancia. 1 Moloreductor 100.00
20 Segura 100.00
2 Transmision por banda £6.70
Relacitn torque-potencia
4 optimo 66.70
5 Durable §6.70

bajo costo en
7 mantenimiento 86.67

° reduccion directa

66.67
16 Barala 66.67
6 bajo mantenimiento 2133
8 cambios automaticos 3133
10 facilidad de servicio 3133
1 Allo rendimiento 33.33
14 facil inspeccién de aceite 33.33
15 Ligera 33.33

Facit operacion de mandos 3333




A2.2. Construccion de la Casa de la Calidad
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Figura A2.2.1.- Casa de la Calidad requerimientos del cliente

Una vez concluida la primera etapa de anlisis de importancia de acuerdo al método de

QFD, se procede a relacionar los atributos con las especificaciones, también utilizando el
método de QFD
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A2.3. QFD Especificacion contra Caracteristicas Técnicas.-

A 1] £ [] 3 [ Ay

Hequanmsm pfaTalefoliia]sfs Azjalajefrlefalafslel2lsfaTs)a[a[3]a]s Aok
1 Ensin = % F u ] :
2 E x A ) P LA
& ru?nm:pm:- F n EN x a |« 4
] Plasita Ja proguezitn X 3 X 5 X 4
& |__Temto pimemiones) | L - 3 x X F i
L] Fisa X n 3 x K i s
T | Evieca apanenos 7 asatesk: x X = = x L3
[ Weiwme B ! X = El [
3| T oAk X ¥4 5 " Ed
1 | i  mcneu | x % & : ¥ .
" Exgrnwrmis £ K L X
12 Lo, % K ] = X it
AES Enietost y corbibsiaunt = i % x 0 ]
LY T X P F] Pl i 3
15 Erotesm X 0 E] 4
19 Tampa de Sessrods [3 a 1 LY X
1”7 Prasran. X 1 ] [ X s B
18 Baguiital X Al | . 4 O 5
" l_ﬂ_ ! 4 A g ] X " 4
- Lﬂdﬂ-ﬂm_ [ 3 x I F] i ]
2 dn:ndu ey x 2 x # % i 5
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Tabla A2.3.1.- de frecuencia relativa de los atributos detectados (encuesta a estudiantes e
ingenieros).

Frecuencia relativa de respuestas de| cliente

+10.00 1
100,00 [
80.00
80.00
70.00 |
60.00
50.00
40 .00
20.00
7000
10.00

0.00

Frecuencla relativa

£ BTl MO ECl e E NN B g ¥
1zadse7a91u1112131415161115192021222324325272925
Niamearc de aspecificacion

i@ Frecuencia reiativa de respuesias def clients |

Griflica A2.3.1.- Frecuencia relativa de aspecificacion de! producte
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No. De respuestas | Frecuencia
Requerimsento 405 relativa
7 | Esté iencia y 6 100.00
8 Maleriales B 100.00
10 | Esténdares y espacificaciones 8 100.00
13 Calidad y corfiabilidad ] 100.00
16 Tiempo de desarrolio 5 100,00
17 Prusbas [ 100.00
29 Costo 6 100.00
-] Tiempo de vida eatimado 5 8333
18 Seguridad 5 83.33
2 E tami 4 BE6T
3 Cantidad a producir 4 65.67
4 Planta de produccion 4 66.67
12 Usuario 4 B88.67
19 Lagat 4 66 67
24 Consumo ds energia 4 66.67
26 Ventas polenciales 4 66.67
27 Documentacitn 4 66.67
1 Envia 3 50.00
11 Ergonomia 3 50.00
15 Procesos 3 50.00
20 Restricciones del mercado 3 50.00
Dates de palentas, literatura
21 = 4 3 50.00
25 Entrenamisnto del uswario 3 50.00
5 Tamafio (dimensiones) 2 3333
6 Peso 2 33,33
28 Deshecho 2 3333
Implicaciones politicas
22 picaciones poliicas y 1 1667
23 Instalacidn 1 16.67
14 Almacanaje 0 0.00

Tabla A2.3.2.- Grafica de Pareto (especificacion})

Grifica de Pareto
£
%
]
5
s
4
i
£
Nimero de mspuesta
@ eyl

Grifica A2.3.2.- Parsto sobre [a base de las respuestas del cliente
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A2.4. Construccion de la Casa de la Calidad
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Figura A2.4.1.- Casa de fa Calidad sobre Especificaciones
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A2.5 Matriz de seleccion del sistema para transmitir potencia

Se realizo un analisis de atributos que tenian los componentes para transmitir potencia
identificando los més apropiados para este trabajo, dando como resultado fa matriz siguiente

inversor Variador . Junta
Allernativa Limitador ,
Polea | Catarina | Cople | Engrane { Brda de de de par universal
aspedificacién frecuencia | velocidad
Materiales 23 | a3 3/23 323 5123 023 0/23 0723 3123 23
Pruebas 71 ar 3 £ a7 ar 3 37 37 T
Costo 46 | 3/46 745 /a5 346 | -3/46 -3/46 -3/46 546 5746
Tiempo de vida | 12 | 312 anz 5112 512 012 0/12 02 32 312
Seguridad 20[ 320 | 320 | 20 320 3720 3720 3720 6720 0/20
Usuario 15 | 3415 3/15 315 315 5115 5115 5115 315 315
Gonsumo de 26 | 3126 3/26 5/26 326 5i26 5126 5126 5126 3126
enargia
Ergonomia 15 | 0115 0/15 3018 315 3115 3115 3115 315 0AS
Procesos 34 | 5734 5734 5134 334 | -3/34 3734 334 534 /34
Entrenamiento | 55 | 529 5028 5728 3126 | -3/29 -3/29 -3/29 5/29 3129
del usuario
Tamafio 24 | 524 5724 5/24 | -3rp4 | 5124 5/24 5124 524 5/24
{dimensiones}
Peso 3| 53 573 573 -3 s73 53 513 573 53
Instalacion 11 5M 511 511 511 311 -3M 311 511 EU T
Estandares y 18| 318 316 3i16 516 | 5/16 5116 516 16 316
especiicaciones
Calidad y 9 | s 5/9 5/9 59 519 59 5/9 58 5/9
confiabilidad

Tabia A2.5.1. Matriz de selaccion del sistema para transmitir potencia

A2.6. Ponderacion de la seleccion del sistema para transmitir
potencia

Para seleccionar los sistemas mas adecuados y cubrir los objetivos que se buscan, se
recurrié a un proceso de ponderacién de cada una de las alternativas que se consideradas
para transmitir potencia. Dicha ponderacién se realiza basandose en la sumatoria de la
puntuacién en la matriz de relacion entre requerimientos y caracteristicas técnicas, mas la
suma de fa matriz de correlacion de las dos casas de Ia calidad, dando como resultado la
siguiente matriz de ponderacion.
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Jurite
Aematia Inversor de | Variador de | Limitador def]  universal
espacificacion Polea Catarina Copie Engrane Brida trecuencia | vatocidad par
17 048 0.13 013 0.2 0.13 ] o a 0.3
Prusbas 19 - 0.8 043 043 043 .43 043 -0.43 -0.43 N4
Costo 14 021 0.07 0.11 0.07 0.11 £0.07 0.07 007 [A1]
Tiernpo de vida 20 g% 0.25 042 0.42 0.25 [] 0 [ 025
Seguridad 13 023 £.15 015 0.15 one 0.15 0.4§ 0.5 020
Usuario 1t 027 0.20 0.20 0.20 0.20 033 0.33 0.33 0.20
Consums de
energia [ 050 0.12 o.18 012 0.18 [RE) 018 018 012
Ergonomia [P [ o .20 €20 0.20 0.20 020 020 0
Procascs 20 025 c.i5 0.15 C.15 015 £0.00 £.06 009 0.00
Entrenamierto dat
vLsuaro 8 063 0.47 0.7 o.1¢ 017 010 010 £.10 010
Tamanic
idimensiones) 15 033 021 021 0.126 0.21 0.21 021 0.21 021
Peso 5 100 1.67 167 A 1.67 167 167 167 1.67
Instalacion 16 031 0.45 045 0.45 045 027 ¥ D27 227
Esténdares y
especificaciones 18 047 0.18 019 019 0.19 013 019 c.19 .18
Calidad y
confiatilidad ] 0.56 0.56 0.5 0.56 0.56 056 056 0.56 0.56
Totales 203 . 417 357 4.38 212 4.04 2.54 254 254 2.15

Tabla A2.6.1. Matriz de ponderacion

Después de hacer la seleccion por medio def método de QOFD se llego a la conclusion que
los elementos mas adecuados para utilizar en este trabajo son: Transmisién de potencia por
bandas y transmisién de potencia por cadena.

Posteriormente se tomaron aquellas alternativas con mayor calificacién, quedando en el
orden siguiente.

Transmisidn con cople
Transmisién con brida
Transmisién con polea, y por Gltimo

AW N =

Transmisién con cadena

El siguiente criterio que se empleo para seleccionar la mejor opcién de estas cuatro
apciones fue, que se pretende tener una reduccion de velocidad entre el equipo conducido y
el equipo motor, por fo que las opcicnes de brida y cople quedan descartadas.

Por (itimo, y fomando en cuenia que de fas dos opciones restantes la polea tiene una
calificacion mas alta, se procedio a seleccionarlas sabre las catarinas ademdés de que la
polea / banda (dentada) nos ofrece caracleristicas de funcionamiento similares a Jas
catarinas con cadena pero requieren menor mantenimiento

Conclusion: Adn cuando estos equipos pueden satisfacer las necesidades de nuestro
material didactico, se debe considerar ademas que las cadenas tienen mas limitantes en su
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aplicacion con respecto a las bandas como son, espacio, lubricacién y mantenimiento, que
aunque fue considerado en el QFD, a fin de cuentas ayudan a seleccionar las bandas
sincronas por contar con caracleristicas de ambos elementos, es decir, de las bandas y de
la cadena.

A2.7.- Seleccion de bandas de mando: [Ref. Machinery's Handbook (26th Edition/
2000]

Para seleccionar la mejor opcién de entre los diferentes tipos de banda existentes, primero
se setecciond una banda de uso ligero (XL) y después se procedié a caicular los siguientes

factores.

1. Potencia de enirada: Para calcular la potencia se utiliza la siguiente formufa y la
figura A2.7.1.2 [Ref. Machinery's Handbook, 26th Edition/ 2000].

HP=dr{0.0916-7.07*10*- 5*(dr}2]

Donde d = Diametre de pasc de la polea de mando = 1.019”
r = Velocidad de giro de la fiecha motriz entre 1000 rpm = 850/ 1000 = 0.85

HP = (1.081 x 0.85)[0.0916 — 7.07 x 10°° (1.091 x 0.85)}]
HP = 0.08

2. RPM de entrada; Las rpm's de entrada, o bien, las rpm's de la polea de mando se
establecen a partir de la potencia requerida y la figura A2.7.1.2, para lo que en este
caso nos da:

Rpm's de entrada.= 850

3. Rango de polencia comegido (HPC); El rango de potencia corregido es calculado
mediante la siguiente formula;
HPC = (HP*K,).
Donde. HP es rango de potencia de la banda seleccionada y

K; - Factor de diente acoplado, que se obtiene de la tabla A2.7.1.70.08 y para
este caso es = 1.0 lo que implica que HPC = HP

Entonces HP = 0.08 x 1.0 = 0.08
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10.

1.

12.

13.

14.

Los siguientes factores y datos son obtenidos de las tablas anexas, las cuales se
especifican en cada caso, de acuerdo al procedimiento de seleccion que recomienda
el Machinery’s Handbook, 26th Edition/ 2000.

Para calcular el factor de ancho de la banda se divide la potencia entre el producto
del rango de polencia comegido y el factor de diente acoplado, dando como
resultado: Factor de ancho (HP/ HP*K,)=1.0

Seleccion de tipo de banda; La seleccién del tipe de banda se lleva a cabo con Ia
ayuda de la tabla A2.7.1.2 = XL (0.200)

El nimero de ranuras de la polea dentada se selecciona de la fabla A2.7.1.5
No. de ranuras de polea= 16

Potencia por factor de servicio (HP* Fs) = (0.08)(1 7)= 01386

El ancho de banda es seleccionado de en la tabla A2.7.1.4 a partir del tipo de banda
seleccionado en el punto 8, dando como resultado.
Ancho de banda = (0.38)

El factor de dienie acoplado se obtiene de la tabla A2.7.1.7
Factor de diente acoplado (k,) = 1.0

El factor de ancho de banda se selecciona de la fabla A2.7.1.9
Factor de ancho de banda = 1.0

La seccion trasversal del diente de [a banda esta mostrado en la tabla A2712a
partir del tipo de banda seleccionado, que en este caso es XL

La fongitud de paso se selecciona de la tabla A2.7.13 a partir del tipo de banda
seleccionada,
Longitud de paso= 6.0

El factor de servicio se selecciona basandose en un uso que se le vaya a dar a la
banda; para este trabajo se definit un normal de 8 a 10 he/ dia de Ia banda y con
apoyo de la tabla A2.7.1.10

Factor de servicio= 1.7
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15.

16.

17.

Con el tipo de banda se selecciona también el ancho de la polea de acuerdo a la
tabla A2.7.1.1
Ancho estandar de la polea = 0.38

Los diametros de avance y exteriores de las poleas seleccionadas en este trabajo se
presentan a continuacion y fueron seleccionadas a partir del nimero de ranuras y
con apoyo de la iabla A2.7.1.5. Otro de los factores que se utilizd para la seleccion
de las poleas fue la reduccion que se definid {que en éste caso va de 2:1 hasta 4:1.
Solamente se ejemplifica la poiea motriz o pequefia y una polea para dar una
reduccion aproximada de 1:2

@ de avance de la polea pequeda (d) = 1.019
@ exterior de la polea pequeiia = 0.999
2 de avance de la polea grande (D) = 1.91
@ exterior de la palea grande = 1.89

Para calcular la distancia entre centro de {a polea, reaimente no hay restricciones ya
que sclamente se debe tener cuidado en que al menos sea 1 veces el diametro
exterior de la polea mas grande y si se define una distancia mayor, se debe
considerar un ajustador de tension para evitar desgaste y dafio de la banda.

Distancia entre centros Cz1%D

C=15x189 28

Figura A2.7.1: Dimensiocnes de polea para banda dentada (sincrona)
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A2.7.1.- Seleccion de bandas de mando

[~
1 ]
RS

| ——
I3 1
Phvged Pulley

RN RN
=

I
y

Usfinnged Pefiey
Bult Sumiard Nominai | Sunaind Pultey Mo Du ey it
Secson Pulley Tidrl. Wik Desizomnion
oL 335 [ 513
= T 153 LK 2
= LA T T A%
L oS 838 axr
L.00 100 100 :
T T Ty 3
“ 130 159 133 .
2o 300 208
30 100 3l 329
XH Py LT Edrr) el
Joa 30 330 350 2098 180
+00 450 38 & 59
RE pacy Yo bh T3F
300 390 sw b . "
400 100 438 16 a .35
5.09 Soa 542 LR

Tabla A2.7.1.1.- Polea estandar para banda dentada (sincrona) y dimensiones del borde.

ANSI/RMA (P-24, 1983

R R
,,_ZQ )\ T
h(

7
:] .

=

A

S =

7»
i

1y —
e
Single-Sided Belts Double-Sided Belts
Belt Sacticn Pinh) | Tooth Augle(des) A 5, r. . [ A
| 39 4 XV M S Y-
L{(p37%) 40 4078 0.183 a.e20 Sax0 0.4
H {0500 40 ooss | g3 0040 2040 n1s
XH (0.87%) 40 Q.250 C48% a7 0.002 044
300 {1.250) 10 0375 | 675 0.060 0000 [ 13
SXTTC 0T ka T oIty vy TUTS - UIIT
DL (0.375) L. 0.075 B.153 002 0.020 0180
DE [0.500) 4 o090 | 0341 0040 0030 0234

Todas Ias dimensiones en puigadas.

Tabla A2.7.1.2. Seccién nominal del diente de banda dentada {sincrona) y dimensiones

ANSURMP IP-24, 1983
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Parmizitia
Davistion Nembes of Toath for Startecd Lengts.
Belt From
Pixh Scandard mxy | xi L H XM 20603
Dweigroa thon Lacyth 0080 | (0.200) § (0.375) | 0.500) | 875 | 1250
£ 3.600 06 45
40 4000 20016 £
“ 4400 016 55
a8 4.500 20016 0
56 2600 30.016 70
| [ 0] aDBIS ki
B ™
o 7000 20.016 s
72 7.300 0,016 (]
"0 8 000 40.036 100 40
[ 8% TB00 016 T10
90 9.000 +0.016 . 45
190 10000 016 125 50
1o 11000 0,018 55
112 11.200 0018 140 .
=0 I 0018 i) T
124 12375 0.018 o 33
124 £2 200 0018 155
130 13.000 20.018 ]
140 14000 #.018 175 k) .
156 T3 000 0518 o = i)
160 15006 0,020 00 0
170 17000 10,020 s
180 18000 .00 ns 2 L
187 18.750 440,020 50
90 9000 X B -
200 30,000 W0 30 190 .
T 24000 0004 108 56
2201 22000 20004 e t10 -
225 22 500 20.02¢ 0
220 23,000 0024 P 118 . .
240 24,000 +0,024 e 1 L) 48
L] 25.000 0,004 ae 125
55 25300 +0.024 L]
260 26.000 4024 v 13 . e
0 27000 0924 - m 73 =
285 28 500 0,024 76
300 30,000 0,022 [-a} o
322 32250 20006 [ ] B
330 22,000 20.006 -
T =5 1= 2008 [
30 36.000 20005 - 72
36T 36.7%0 .06 B e
S0 30.000 006 fle" 78
A2 42,000 F0.030 k2 R
T &5 [ =05 % 0
480 43,000 #0030 128 Lol ..
56T 50.750 +0.002 . e 58
%10 51.000 20.001 136 w2
240 54.000 +0.032 144 108
335 73 &4
5% 57000 *0.032 . 14
B0G B0 (Y =0.432 (L.} 120 .
"o HA.000 20004 26 T2
el S O00 +H.034 " 132
T0.000 0,034 freg [ =
50 FEO000 £0.086 150 .
70 77.000 £0.036 i a8 .
o) B00O0L 20036 E80 . LY}
840 24.000 20.038 [ ..

Todas las dimensiones astan en pulgadas
Tabta A2.7.1.3. Longitud de paso de una banda dentada estandar y tolerancias

ANSI/RMA 1P-24, 1983




Standard Belt Widthe, Tolerance: oo Wakh for Belt Pich Leagic
Bek Tpowd |CwBmpomd )
Secticn Designati Dimeusi inchoding 33 o, | including 66in. | Over 66 in
ol2 CXE]
ML (0630) 018 019 iy
025 025 -
1 Uz (130 4 1)
LT oo 037 I'E53 03
— 3
L{0375) 075 025 o Y
100 1.00 - -
%f} ?‘3 +0,03 +0.03 003
. 1 003 -0.05 —0%5
H (0.500) 3003 e 005
200 200 0,05 005 006
oy e o]
300 100 006 086 008
pl gy
XH (0.875) 300 3.00 '}g ne
400 100 ' :
B R e .
300 3.00 19
XO2H (1.250) w0 00 M
s0a 500

Tabia A2.7.1.4. Ancho estandar para bandas dentadas y tolerancias

ANSIRMA |IP-24, 1983
Bl Koot ma
AL XL A Lars Ha A THOAT KN (170
hisrad Diamscim [ it Dineten [ Dremerr
Qo T | G L] Dein ) Ounee | Tt 1 Ous T Do Pk Cankie
0 5 [t [T LY [TT8 T}
(= A ans [+ b AR Lt . -
" naw a1 ami am L 1 2] 1
CrF T o, — o] [ fre 254 20 -
LJ s (X Ll LI iie 21 L0 Ll S d.am Tl T2
ll L7 L v I I T IS A T
» G0 LB ) 14 LM F1: % 25 14w e &1 a7 LM [ LY
E] el L} 15 1. m p- 1.1 1 AN (¥ -1 &3 458 AN
® L waz ™ e am o 20z iz nus 12z
oo ] ogn | g L xe A 3 - 7w 25m .
“E N Lol L i [Y-] s 58 [ 2 Y Tiar
) o [E]] 20 2007 i uw som so% s [T -
E ] At AR P - - . . e - - R 10
» an? AT m p> -4 am 4L im0 286 - - e
© Lo am 2546 23 am s [t w2 1 1600 By e
£ LG [ Z6M 24 - P w o - M -
“ 1o Lt i 1m sm 1n 2om1 Prey o - .
« 1 L2 a6 a6 70 T E 0 1% F] e 1w
“ 5% 198 amm Ee ne uz fers s rEn 16 B s
2 jE it 13203 49 4.5 KW el 1L4% 11408 my W I 448 xIN
™ - . nro B
w . . . . umm ] ams =7 P -
A2 . — “ - - e 1M 19048 WA B

Todas las dimensiones en pulgadas
«  Nomalmente no disponible en todos kis anchas — consulta a su distribuidor

Tabla A2.7.1.5. Diametros de polea para banda dentada estandar

ANSURMA [P-24, 1583
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Cmzsd Pixch s Pitck Tobarsoce
Chmsida Dismater Diamsataz Adjacemt Accamralaticy Ovac
Eauge Tlence Greosme 90 Dagwes
00
Upthra 1 090 g:gg 0o ?
Crue 1 GO0 o g0d +0.003 00 10004
inchadting >.000 —6.060
Otuc 2000 w0 and +0.004 .00 30,003
inchoding 4.000 Yy
Over 4.000 20 aud +b.0ns 0.661 #1003
inchading 7060 0000
Qvee 7.000 o 2nd H06 .01 40.006
e boding 11000 —0.000
Chw 12000 e and +0007 =003 0607
e Inding 0. 00¢ =450
+oaca 10.00% 10).00%
LOrver 26000 0G0
Radiy; Rucosce Azial Bunomt
For screeds dizeacecs 3.4 in. and wade 0003 = Tor sarrids dizmamny 1.0 i wod usdaz 6.001 in.
Tor wach additional mzk of sntxide dixmeos wdd 0.0005 in. !«MM'—:&HMMWWIGD
B dd 0
For each additional inch of autnide dinmersr over (0.9 iz, add
$096% 4,

* Didmetro exterior de Ja ceja igual al didmetro exterior més dos veces la aftura de la ceja.
" Leclura fotal del indicador.

Tabla A2.7.1.6. Tolerancia en poleas (todas las secciones)
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Figura A2.7.1.2. Seleccion de la seccion transversal de una banda sincrona

Teeth in Mesh Factor & Teeth in Mesh Factor K,
L forooe 10 El 330
3 0.80 2 0.20
- 4 0.60

Tabia A2.7.1.7. Factor de diente acoplado
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Bett Rated Tecque (Wof-in.) for Small Pulley (Number of G and Pitch Di in)

Wadth, | IOMXL | I2MXL | 14MXT | 16MXL | 18a0a [ 2o | 2v | 2400 | 28v0 | 3ovice
Gn) | 0255 | 0306 | 0357 | 0407 | 0458 | 0509 | 0560 | o611 | 0713 | 076
012 020 | 635 | o040 [ 045 | 052 | 057 | 063 | 069 | o081 | 086
0.19 048 | 058 | 067 | 077 | 086 | o096 | 105 115 14 | 1y
025 067 | 080 { 094 107 | 120 134 | 147 161 187 | 20

Tabla A2.7.1.8. Rango de torque para seccion de banda MXL (paso 0.080in. )

Bent Belt Width (=)
Section 032 { 019 1 025 [ 038 | 050 [ 075 | 100 [1350]200]300]400] 500
MXL (0080)| 043 | 073 | 100
D BE2 1

L (0.375) 045 | 072 | 100

H (0.500) 021 | 020 [045]063( 100

XH (6.875) 045072 100
XOCH (1.250) 03s5|oss[o| 100

Tabla A2.7.1.9. Factor de ancho de banda
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Tabla A2.7.1.10. Factor de servicio para bandas motoras sincronas.
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A2.8.- Seleccién de cadenas [Ref. Machinery’s Handbook 26th Edition/ 2000}
A2.8.1.- Seleccion de Cadenas y Sprockets

La seleccién de cadena y sprocket se llevo a cabo de la misma manera que con la banda y
polea, por lo que aqui se presenta solamente el resumen de dicha seleccién con las debidas
referencias (tablas) consultadas para realizar dicha seleccion.

1. Para definir el factor de servicio de la cadena a seleccionar se toma como referencia
el tipo de molor que sera utilizado y el uso que va a recibir, que en este caso se
definid como uso moderado y de acuerdo a la tabla A2.8.23 [Ref. Machinery's
Handbook, 26th Edition/ 2000]

Factor de servicio = 1.3

2. Eltipo de lubricacion esta definida por el tipo de cadena y las revoluciones a las que
va a ser ulilizada, que en este caso se definié de bajas rpm’s y tipo A y para este tipo
de cadena se tiene definida una lubricacién por goteo.

3. Para calcular la potencia requerida se utiliza la siguiente formula: Potencia requerida
= HP transmitido x factor de servicio/ faclor de servicio de eslabon multipie
=0.08x1.3/1.3=0.08 HP

En case de que la cadena sea de eslabén simple, el factor de servicio de eslabén mattiple se
considera igual al de eslabén simple.

4. Para seleccionar el tipo de Sprocket, se ufiliza la tabla Tipo de sprocket {de tabla
AZ2.8.2.7) que para este caso se seleccioné el S procket tipo A

5. Para determinar el nimero de dientes del Sprocket a partir de 1a potencia que se
desea transmitir y el tipo de Sprocket, de acuerdo a la tabla A2.8.2.4 se tiene Ia
siguiente informacion.

Tipo de cadena: Estandar tipo A de rodilla sencillo estandar (ndmero 25)

Paso de la cadena: %"
No. De dientes de sprocket = 15 ~ 16 a 100 pm
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6. Para calcular la distancia entre centros, se tiene por definicion que esta es igual a
30P (Ref. Machinery’s Handbook, 26th Edition/ 2000), donde P = paso = %"

Distancia entre centros = C = 30P = (0.25)(30) = 7.5" = 180mm

7. El nimero de dientes de los Sprockets mayor y menor se cbtienen de la tabla
A2.8.24.

N = No. De dientes del sprocket mayor = 30
n = No. De dientes del sprocket menor = 15
Para una reduccién de 2:1

8. La longitud de la cadena es calculada en “eslabones” de acuerdo al Machinery's
Handbook con la siguiente formula.

Longitud de cadena = L en eslabones = L = 2C + N/2 + 2+ (N-n)y2*31416 *1/C
L =2(190) + 30/2 + 15/2 + (30-15)/ 2 (3.1416)* 1/ 190 =
L = 43 esiabones

i i
=
E : 4 o~
s TwE
2 g5
22 EEETOO
5 £ #%3
£ £ ii
1 is

Figura A2.7.2.1 Diametros basicos de Sprocket
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ing | Thickness of
Pitch Load f Lok
P D, No. L3 D, |PlaesfPT| 1Ib Piates LPT

0350 | +0.130 35 0.125 0.0905| 0030 3

0375 | 0200 35 0.138 014l | 0050 i8

0500 | 0306 " 0250 0141 | 0050 18

0.500 0312 40 0.312 0156 0060 N

96235 0.300 50 0375 0200 0080 4%
0.750 Q.469 a0 Q.560 0234 0094 1% 0.125
1000 | ess 80 0.625 0312 | 0128 125 0156
1.250 6.750 100 0.750 0.375 0136 195 0.187
13500 | 0875 120 1000 037 | 01w 281 0219
1750 | 1000 150 1.000 0500 | o9 383 0250
2000 | 1135 160 1.250 0562 | 0230 500 0.281
zas0 | 1406 130 1406 06E? | 0251 633 0312
2500 { 1362 200 1.500 08 | 0312 781 0.375
3000 | 1875 | 240 1.875 0937 | o3rs 1000 0.500

" Bushing diamerer. This size chais has uo rollers
All dirnensiens are in inches.

Tabla A2.8.1.1.- Dimensiones de la cadena tipo rodillo ANSI, ASME/ ANSI B29.1M.1986

0.375 mnch.

MHD = P(

H=24+Di6+00lPD
For PD up to 2 wches, Z=0.125 inch; for 24 inches, Z=
0187 inch; for 4-6 mches, 0.25 inch: and for over 5 inches,

180°

where: P=Chain pitch, in inches

N =Number of sprocket teeth

i — —
<ol w 1

Hub leagth £ = 3.3 #, 8ormally, with 2 minimum of 2 65,
Hub diameter X = D + 25, but not more than the mazi-
mum hub diameter MHD given by the formwla:

)-0.030

Tabla A2.8.2.2.- Proporciones tipicas de una cadena de rodillio-Sprocket de acero

Tope of Type of irpur Power
‘ Driven Internal Combyrstion Engint Wi ‘Electne Moter of Ererual Comturrticn Engiot
Load Hydraelic Drive Tarbine with Mechamea] Drive
Somvoth 10 1.0 12
[zt stoa 12 N | 14
Hervy Sbock 11 [¥] 12

Tabfa A2.8.23 Factor de Sarvicio para una cadena de rodillo




To property use this table the foliowing factors mmust be taken into consideration:
1) Service factors
3) Maultiple Strand Factors
3} Lubnication

Service Ractors. See Table 14,

Multiple Strand Factors: For two strands, the soultiple cirand factor is 1.7: for three strands, #tis 2.5; and for four

strands, itis 3.3,
Lubrication:

Required type of lubrication is indi '-hmdmmmmmotmm.m.mm

of each type of lubrication, see page 2443,
Type A — Mxmual o Drip Lubrication
Type B -— Bath or Disc Lubrication
Type € ~— Oil Stream Lubrication
Toﬁndthemqnindborsquerubleuﬁn;,memefouowhgfmh:

; iny = P 10 be Transmitted x Service Factor
Required hp Tabie Rating Multiple-Strand Factor

No. of Revolutions per Ainute — Small Sprocicet:
el BES [ oo ] 300 ] 500 [ 700 T 900 T 1200 [ 7500 ] 1500 | 3100 | 2500 | 5000 | 3560
Spkr. Honepower Rating

1 003 |pos|iers {05031 (039 ] 030 082 03 0.83
12 003 | pos) 016 {025 | 034 | 043 | 055 | 068 | 080 z

13 004 [ pOSYl 017 | 027 | 037 647 | 060 | 0.74 | 087 100
14 004 1 EG7Y 019 | 030 | 040 | 650 | 065 | 080 X 108

l LB 123 ; 020 1032 [0d43 (054|070 085 f10m | 147
16 004 0221034 (047 1058 | 076 | 052 100 | 125

7 005 | 008 | 023 {037 | 050 | 062 | 081 116 ¢ 133

18 005 1005 | 025 ) 039 | 053 | 065 | 036 1.4 | 147

21 066 | 011 {029 | 046 {062 078 [T 124 | 145 | 1.68
n 006 | 011 (031 | 048 | ces | 082 J 167 | 130 1331176
23 006 1012|032 051 [oeojossfi12|137] 16 185
23 007 1013 ) 034 053 o7z )o90f 117 | 143 1 69 | 1.54
a5 007 | 013 | 0351036 | 075 (o412 150 1.76 | 202
15 007 | 014 1 837 1038 | 079 | oogff 1.8 138 | 1.84 | 211
28 008 | 015 | 0.40 | 0.63 | 085 . 138§ 169 | 1991 229
30 008 | 0161043 0680 f1is| 149 112 215 | 246
32 009 | 017 | 046 [ 073 | 098 § 123|160 195 230 2164
33 010 [ 019 ] 051 | oso M 136 | 136 | 215 | 23 291
40 012 10221058 [ 092 f125) 157 [ 203 | 2.48 293 ] 336
45 013 1025 o066 | 105 Q142 | 178 ] 231 | 232 332 ] 3%

19 003 [ 010 | 626 [ 041 | 056 [ 070 | 091 Lit ) 131 | 150
20 006 | 010 028 [ 0ds | 055 [ 074 | 006 B 117 1.38 § 159

Y inch Pitch Stnndard Single-Steand Roller Chain-— No. 25

0.98
167
Li7
1.27
1.36
146
1.56
1.66
1.76
186
196
106
216

[ I S ¥ )
Ay

=
TRS

iqn
193

115
1.26
138
149
161
172
184
196
207
218
13
243
2155
267
279
291
315
340
364
401
3.64
3.36

132
145
138
171
185
1.98
211
228
238
2.3
166
279
293
307
3
334
162
1950
418
4.6}
332
6.05

Type A hypeB

Tabla A2.8.2.4. Seleccion de cadena
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R T T

These diameters and calipex factors apply oaly 1o chain of L-inch pisch For aay ather pitch, ambuply the valves
grvea below by ihe pitch.
Caliper Dia. (eves teeth) = Pisch Diameter — Roller Dia.
Caliper Dia. fodd teeth) = Caliper factor  Piteh — Roller Dia.
See Table 5 fix talerances ou Caliper Discsesers.
Owtside Diamater Outside Diameter
No. Pirck Teppe Caliper No. Pitch T Caly
Teett' | Diarneter | Tomed H?:)pgg Factor Teeth! | Diameter | Turmed H:%FC;I; F:E:
9 285238 X 3364 28794 39 187892 | 19.363 19361 | 187825
0 32361 3678 1.67% 40 19.1673 | 19,681 16680
i1 35493 4606 1.500 35133 L3} £9.4233 | 20000 19998 | 19410
12 318637 4332 4332 82 19.7437 | 20313 20316
13 41786 4,657 4.606 11481 [3] 200618 | w637 2063 | R0556
::i 44040 298] 1982 64 203800 | 956 20052
13 43097 LY 3.298 47834 | 65 20,6982 | 2137 21250 | 206921
S1i58 SAl SAld 65 | noi6d [ 11503 | 2psgs
17 S4a22 5940 3830 419 67 20807 | 21587
18 37388 6271 6292 58 oM
19 607558 6.343 6.60% 66338 £ 2255 | 219653
20 63924 6914 6.926 70 22861
2 87093 7238 7043 66807 B 2347 | 26018
22 70267 75558 7.560 i2 23498
n 73439 7876 1877 73263 kil 23816 | 233384
2 76813 2196 819 | 133
2 79787 8316 a.:n 79630 73 MAR2 | nerg
2 82862 8336 iy 76 24770
n 86138 9158 9.147 3.5992 ke 25080 | 116
hi ] E9314 9475 9.465 7B 25407
% ¢.2491 9.703 $.782 92155 b 25735 | B8]
30 956638 10114 ] G108 £0 26043
3 58543 10434 | 1048 98M3 81 26362 | 357447
2 10.2023 K753 10.736 8 26680
33 10.5201 1073 | £1053 | 10.5082 83 265998 | A5
M 10.8379 10392 11371 2 pER ) [
35 11358 T ] 10328 ] N6 8 27835 | Y05
3 114337 12030 | 2045 8 27883
LY 113916 12340 | 12384 | 11,7810 &7 28271 | 176845
33 121098 12668 | 12682 |+ 180172 | 18399 28589
k) 124275 12987 | 13000 | 124474 89 183354 | 1818 18907 | 283310
40 127455 13306 | 13318 90 286537 | I8 2922
41 13.0635 13615 | 13636 | 13.0539 & 289719 | 20385 D5 | 8T8
42 133815 1384 | 13951 92 21902 | 2087 20862
43 13 6983 14263 | 1307 136004 93 206084 | 20102 30180 | 98002
44 B07s 14382 14590 L) 20267 | 30510 0499
45 14,3355 14901 | 14908 | 1432690 a5 302445 | 30828 | 0817 | 302408
48 146835 5219 15226 86 30.5632 | 31147 31135
47 49717 15538 | 1554 | 14.9634 9 30.8B15 | 31.465 | 31454 [ 3087
43 152808 15857 ) 15862 9 LT | 3iced | 317
45 156079 16176 | 16180 | 155000 9 31.5i80 | 32102 | 32080 | 315140
] 159260 16495 | 16498 106 318362 | 32421 32408
31 16.2441 16813 | 16816 | 16384 10 321543 [ 32739 | 32707 | 321506
5 16.5622 17133 | 17134 102 324727 | 33037 33045
53 168803 17451 | 17452 168729 103 327810 | 3337 33363 | 12772
34 171984 17769 | 12770 104 330003 | 33604 | 33681
35 175163 15088 | 15.086 173084 103 134775 1 MWD 34000 | 134238
56 178347 18407 18407 106 337458 | 34331 34318
37 181518 1875 18725 | 181499 107 340641 | 34549 31636 | Ho60
38 184716 1904 | 19043 103 343823 | 3ivas Hes 4

Tabla A2.8.2.5. Diametros de Sprocket para cadena de rodillo ANSI/ ASME B829.1M. 1993
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Nnynber of Teeth

Pitch Upto 15 16-24 25-35 3648 49-63
L0250 0004 9004 | 0.004 0.005 0.005
0.375 G004 0.004 0004 0.608 0.005

0.500 0.004 0.005 0.0055 0,006 0.0065
0.625 0.005 00055 0.006 0.007 0.008
0.750 0005 0.006 0.007 0.008 0008
1.000 0.006 0.0067 0.008 0.009 o610
1250 867 0:.008 0.009 0010 a2
1.500 0.007 0.009 0.0105 o012 0013
1750 2.008 0018 0012 0.013 op13
2,600 0,009 o 0013 0015 00L7
2250 0.010 0012 0014 0.016 0.018
2,500 0010 o013 0.015 0018 0.020
2400 0,012 0015 0.018 0.00 0.0

Tabla A2.8.2.6. Tolerancias minimas sobre Diametro de Caliper de Sprockets de precisién

Flange chomfer may be either as in Section “A™ or
Section "B or anything in between. e M
t | M,
jf*t“?i' H -
b z 1 > -
b 1 TR v
ry 7 Ty
/ -
k]
Section A" Section “B” Section “C" =
Sprocket Flange Thickness
Maxicim Migms Max. Variation
Sprocket Flange Tol Tok of fon
Thickuess, 7 o7 on 3/ Each Flange
Width Commes-
Std. of Donble | Quad. cial | Precision
Chain | Chain & & Comnes- Plwor | Mims | Cosuner- | Pregi-
No. n Single | Triple Over cial Precisicn | Mimis Outy cin) sion
25 Q0.125 110 0.106 0056 0.021 0007 0007 0.007 6.on 0.002
i QIS8 L0160 L 0163 0130 Q00T L 0008 | opog | DO 19
C 4i 0200 10261 ] 903 | 0009 - 0032 9o
40 G312 02E 6.275 0.256 0.035 0.009 0000 0009 0.035 0004
50 0375 0313 0.332 0316 0.036 0010 0.610 G010 0036 0.003
50 €500 D459 0444 0.418 0.036 Q011 C.011 o011 0036 0.006
80 0.635 0.575 0.55 0326 Go40 0012 (1154 24012 4040 6006
100 0.750 | 006692 D660 0.633 0.046 0.014 0.014 0014 0046 6.007
129 1000 0922 0894 0848 0057 0016 0018 0.016 0.6357 0008
143 1000 | 0824 | D4 0848 2057 4016 4.016 Q016 0.057 0.008
160 1250 L156 1119 1.063 0.062 0018 0.018 0018 0.062 0.00%
180 1.406 1302 | L23¢ 1198 0068 0020 020 6.020 0068 0016
200 1.508 1.38¢ 1344 1278 8072 0.021 0.071 ¢0n Q.72 0019
240 1.875 1.738 1.682 1602 0.087 0625 0.025 0.025 6087 0812

Tabla A2.8.2.7. Dimensién del perfil de la seccidn del diente




A2.9 Calculo de flechas

Para calcular el diametro minime de flecha para la polea motriz se siguié el siguiente
procedimiento.
1. Esfuerzo torsional en flechas:

B = (1/1-K,)"? (ver tabla) 1
D - Diametro de la flecha en mm X
Km - Factor de impacta y fatiga (ver tabia A2.9.1) 3
Ki - Factor combinado de fatiga & impacto (ver tabla A2.9.1) 3
M - momento de flexion maximoen lb-in M =955 * 10 * P/ N
M = (855 x 10 x 0.08) 850 = 0.898823529 M = 0.898823529
N - velocidad angular de fa flecha en pm's 850 rpm
P - Potencia transmitida en hp 0.08 HP
Py - méximo esfuerzo al corte pemisible en condiciones de
carga combinada b - in® (ver tabla A2 8.2) 6000
S - méaximo esfuerzo flexionante permisible Lb - in2 (ver tabla 2) 12000
Ss - maxima esfuerzo torsional al corte permisible Lb - in2 (vertabla 2) 6000
T - méximo momento torsional Lb - in T=955*PIN 0.089882353
V - Carga transversal de corte Lb v = 3000 x M/ Dp xi 199.8425197
Dp - didmetro de paso de polea motriz 1.094"
I - relacion de transmisién 1.89

Calculo del dizmetro de flecha:

D =B (51/8t* [(K.M) + (K,M)2 + (KT)2)1/2))1/3
D=1x(51/6000x[(3x0.9) + ((3x0.9)2 + (3x0.092)1/2)1/3
D =1 x(0.00085 x ((2.7) + ((2.7)2 + (0.27)2)1/2))1/3

D =1x(0.00085x (2.7} + (7.29 + 0.0729)1/2))1/3

D =1x(0.00085 x (2.7 + 7.3629)1/2)1/3

D =1 x(0.00085 x 3.17)1/3

D =1x%(0.0027)1/3

D =0.14 pulg

D=014x254

D=3.6 mm
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Seationary Shafts Ratatinp Shafts
Type of Load Kn £ Ky K
Gradually spplied snd steady 10 1 13 1.0
Suddenly applied. mincs shocks only 1.3-2.0 15-20 15-2.0 1.0-1.5
puidenly applied, heavy shocks 2030 1.5-30]

Tabla A2.9.1 Valores racomendados del impacto combinado y el factor de fatiga para varios

tipos de carga

Type of Load
Murterin] Sinple Bending Pure Torsica Combioed Suess
“Commercial Sweel” shafticg without keyways §=16.000 §; = 8000 P =3000
[Commercial Stee]" Eafing with Feyways =TT 3 = R0 IR
Steel pruchased under defirute physical specs. (See nowe ¥) (See note M) (See ncte !y

Tahla A2.9.2 Valores recomendados del impacto combinado y el factor de fatiga para varios

tipos de carga




Anexo A3.- Desarrollo del sistema Transportador (QFD).

A.3.1. Disefio de un sistema transportador

Requerimientos del cliente

El primer paso para el desarmollo del equipo es identificar las necesidades del cliente, es
decir los atributos del producto.

Como atributos tenemos los siguientes:
1. Que sea ligero. El equipo no debe ser pesado

2. Que el equipo sea resistente, esto es que soporte las condiciones de trabajo a las que se
someta.

3. Durable, es decir que el equipo se pueda Lsar durante varios semestres.
4. Econdmico, los elementos que conforman el equipc deben ser de facil adquisicién

5. Facil de operar, el equipo debe trabajar de forma sencilla, evitande procedimientos
complicados.

6. Facil de instalar., el equipo se debe armar de forma sencilla con un nimero minimo de
herramientas y en poco tiempo.

7. Facil de reparar. Cualquier elemento que presente un mal funcionamiento, debe
sustituirse faciimente,

8. Segura. No se bebe correr ningun riesgo durante |a instalacion, puesta en marcha y
reparacién del equipo.

9. Material a la mano. £l material que se va a desplazar siempre debe liegar al lugar donde
Se requiefra para su uso

10. Desplazamiento de materiales adecuado.

11. Manejo de diferentes materiaies.

84




12. Compatible con los elementos de los otros médulos.

A3.2 Importancia relativa de los atributos

Para determinar la importancia relativa se pidié a los clientes que asignaran puntos a los
diferentes atributos, teniendo como maximo 5 puntos y como minimo 1 punto.

Haciendo un promedio de los valores asignados por los clientes se tiene tabla A.3.1.1

Atributos Importancia
Ligero

Resistente
Durable
Econdmico

Facil de operar
Fécil de Instalar
Facil de reparar
Seguro

Material a la mano

Weo|[~|o b ta|m |-
Qo |onwite|u|w

Tipo de desplazamiento

10 | Horizontal
11 | Vertical
12 | Inclinado
13 | Combinade

Manejo de diversos materiales

G[n|hion

14 | Material fino

15 | Material Granular

16 | Material Unitario

17 | Material de dificil manejo
18 } Compatible

ion(cnon|us

Tabla A.3.1.1 de frecuencia relativa de los atributos

A3.3 Evaluacién de los productos de la competencia

Los productos que existen en & mercado se comparan contra los atributos del cliente, dando
como resultado la tabla A 3.1.2 en donde los clientes caifican los atributos que debe cumplir
su transportador con los ya existentes en el mercado.
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[
1] 8l ® o
B HEIE:
& c| & ®
Atributos 3 g £ £
S |5 S| 5 S
T k=] -
EEg Bl E| B
2lgs| gl 2/ §
D] @ & o
siSE| 8| E| &
ErEol F] = =
1| Ligero 5] 1 1 5 3
2 | Resistente 5 3 3 5 3
3| Durable 5 5] 3] 5 1
4 | Econdmice 51 3] 3] 5 3
5 | Facil de operar 5| 5 3] 5] &
6 | Faci de Instalar 5 3] 3] 5 5
7 | Facil de reparar 5 5 3 5 5
8| Seguro 5] 5] 3| 5 5
9 | Material a la mano 51 3] 3 1 1
Tipo de desplazamiento
10 | Harizontal 5| 1] 51 & 1
11| Vertical 1] 8] 1] s 1
12 | Inclinado 5 1 3| 5 5
13 | Combinado 3 1 1 5 1
Manejo de diversos materiales
14 | Material fino 3 3 3 k] 1
15 | Material Granular 31 3] 3} 3 3
16 | Material Unitaric 5 1 1 1 1
17 | Material de dificil manejo 5] 1 3] 3 1
18 | Compatible 5 5| 8| 5 5

Tabla A.3.1.2 de evaluacion de los productos existentes en el mercado

86




A3.4 Matriz de atributos del transportador conira caracteristicas de
ingenieria.

Se realiza una matriz de atributos del transportador contra las caracteristicas de ingenieria

que influyen en algunos en ellos. Tabla A.3.1.3

o
3

it s 5 s 1§ ~% [ong
i re BE ; ¢ ] By
[l st i i ) 12 ¥ B * 40 omf
o H I s 4 o e [s
vk H B 5 sl 3 s | 19 £ 1]
TR y T -

v - T u 1] EEEI
i s L 5 B E sz

i i te eadang sio .

Tabla A.3.1.3 Matriz de atributos contra caracteristicas de ingenleria

En esta matriz se identifican las relaciones entre las caracleristicas de ingenieria y los
atributos del producto, mediante nimeros en los que el valor 5 significa una relacion fuerte,

el 3 una relacion media y el 1 una relacién baja.

A3.5 Matriz “casa de Ia calidad”

Se identifican las interacciones mas importantes entre las caracteristicas de ingenieriay se
desarrolla la casa de la calidad. Tabla A.3.1.4
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2 3%3 1
E] 5 5 5
OO
) 155 1341
PO N OO
3 23 IS s 5 3 3
s X3 ORI ¢ s
) OO 5
5 553 25 B 5 5 s s
5 s 5 2 2 s s OO
B 3 8l =
z g = 5 E| 8
3 8 = - gl g 2
= § =) E g 3 & i g
2 = z 3 8 8 3| £| = s 8
HIE & 8 Bl & 2 & £ 3
43 300§ |elE¢ H L HE
g 5[ § g = 2 £ B o 2 g e & *
El o 8 & & T 5 3 2 gi 3 2 5§ 5 2| & 2
: =) S sl S 5] Bl | Bl &l 2| 5 B 5| ) F B E| 2 g & sl 3 g BS
1 5 1 1 4,
5 3 5} 3 1 1 .7,
E I 3 5] 1 4 5 5
1 5| 5 4. .
3 1
Fécit de Instalac 54 5| 39 4
Facil de Reparar 5| 5] 5| 39 48] &
Segum 3] 3 5 5.
[Material 4 ia Mano 5 § 5| 5] 3 5| 1 13 55 74
Tipo 82 Desplazamiento
Horizonlal 10] 1 i
Vertical i 3 1 7
incinado Lz{ 5| 1 7
Combinado 13} 1 7
Matein de Diversos Matenales 1
Miaterial Fing 14] 3] 06 4
Msterial Granular 15| 3] LIRS &
Matenal Unitario. 16 1 1] 15] 7. 8
Mararial de Dificil Manejg 17} 3 0.2, 1
tible hl:! 5 5 3 3 5 5 8 5 S s H 1.3 65 74
impertancis Ponderada | _733] 150! 17767 8] 253|895 7el6z4] @] 106] 127 £8.5! 88.5] 90.9]
| P,_Normalizada % 1837 s.dd[ 1111 4.28] 16]5.65] +.8] 2.94[ 575, 8.71] 8.31] 4.37] 5.58] 5.74]
Unidades m__|mfs m |t S __Jlkowh m
15837 { |
[ I | I I | 1

Tabla A.3.1.4 Casa de la calidad

Los valores que se asignan al techo de la casa marcan la relacion que existe entre las
caracteristicas de ingenieria, asi se tiene un valor 5 para una relacion fuerle, 3 para una
relacidn media y 1 para una relacién débil.
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A3.6 Diagrama morfolégico de un transportador

Se desarrolla el diagrama morfolégico del transportador. Tabla A.2.1.5

Funciones Alimentar Contener | Transmitir Desplazar Descargar
Entradas con
1 jaladera Artesas |Moto reduclor Banda Compuerta
De piaca de Motor de Intermedia en
2 deflexién Botas Pasos Helicoidal linea
Tolva
3 autorregulada Candilon Por flujo
4 Entradas {aterales Rastras Angular
Con camara Ruedas con
5 acgjinada patin
6 Unitaria Rodillos
Vibratorios

Tabla A.3.1.5 . Diagrama morfolagico

Se oblienen las combinaciones posibles. Se realiza una lista de las caracteristicas o
funciones que sean esenciales del transportador. Se buscan los medios con los que se
pueden realizar dichas funciones.

Opciones

A Alimentacién Artesas |Moto reductor  [Helicoidal Descarga

B Alimentacién Aresas |Moto reductor |Rastras Descarga

C Alimentacion Granel  Moto reductor  |Banda Granel
Posicionadores  iUnitario Posicionadores

E Alimentacion Bota Moto reductor |Cangilones Descarga

D Posicionadores  |Unitario | Por gravedad Ruedas, rodillos Posicionadores

F Alimentacion Charcla |Molo reductor |[Charola vibratoria Descarga

Tabia A.3.1.6. Comhinaciones posibles
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A.3.7 Matriz de ponderacion

Con los valores obtenidos de los productos existentes y los de la casa de calidad se evaltan
las caracteristicas de ingenieria contra las posibies soluciones. Tabla A.3.1.7

<A [ &) r I ] L= =L [} 7 i | [ L=

5 &8 5 8 5 5 S 5| 5 5 5 -3

BEEEEYE OB O® O 3§ § OB

Q g [=] g' =1 2 [=] O g- g § 8

1] w I’ [} @R ] 7] o o W 2]

ot T ) = [ = [ = = =

Longitud de Racormdo 420162516825 5 5 5 3 3 1] 0088 o0s6] 0086] 0052 0062 0097
Velodidad de Traslado BY1745/5045) 5] 3 s 5 3 1] oosel ddse ooms] 00! oose| 0020
Bevacion 41162506025 5| 3 3( 5| 4] 3l ooed 00s0] 0050 0083 0017 0080
ida UHil a7) 17| 64 3 3 3 3 3] 3 ooar] ooar| 0047 0047 0047 C0d7
Capacidad S2( 182 702] s[ 5 s 5| 3 5| 0071 0071 0071 0071 0.043] 0071
Peso 4132 20 3 3 3] [ 1] 1| 0055 o0ss| o055 0018 0018 0078
instalacion Estandar 48, 183 673 5 5 5 5 3 s cov4l o074 0074 0074] 0045 0074
Casto 49 20| e 5| 1 8 s 5 1] 0or2] oowl 0072 0072 0072 0014
|Consumc de Enengia 36| 146 5060 a3 3 & 3 3] 0058 0 0059 © 0.000] 0.058)
Martenimvento 44 73 e13] A 31 3 3 s al omeg o 0049 0049 0082] 0045
ia 33 14 48 5 5| 5| s 1 5 o404 0104 01| 0404 0021 0404
Seguro 30{ 188 488 3 3 3] 3 3 3] 0061 o001 00811 0061 0061 0061
Ertranamientode Usuario | 29] 163 453 5 3 5| 5 1] 0110 opes] o04t0] G0 oooo| 0.0
Tamaio 2158214782 3 3 5 3 3 0063] 0063] 0105 00637 0063 0.063)
1] 0860] 1044] 0954 0579 071

Tabla A.3.1.7.- Matriz de ponderacién

De esta evaluacién se obtiene que el transportador de banda es ef que presenta el mayor
puntaje por lo tanto es el que se disefia.

A.3.8. Calculo de transportador de banda
A3.8.1 Célculo de capacidad de transporte

Los siguientes calculos se tomaron de [Los transportadores en la ingenieria industrial. A.
Miravete. Universidad de Zaragoza.]

La capacidad de transporte de una banda plana depende de:

Su ancho

Su velocidad

El' material a transportar
Su curvatura o comba.

La cantidad tedrica a transportar es un valor de calcuio gue solo puede ser logrado bajo las
mas favorables circunstancias. La capacidad tedrica de transporie se calcula en base al
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area de la seccidn de la carga sobre la banda del transportador. Se asume que en una
banda la seccion de carga tiene forma de triangulo, con una base de longitud: b =0.98- 0.05
(m) dende B es la anchura de la banda en metros. De modo que para cualquier tipo de
banda, se puede calcular el fujo volumétrico de material transportado como:

V= F1x 3600V = C(0.9B-0.05% (m¥h) (Ec. 1)

O el flujo masico, también lamado productividad de/ transportador, como:

Qu=F1 x 3600V = C(0.98-0.05)% (m°/m). (Ec. 2)
B

0.9B - 0.05

Inclinacion 30

Fig.A.3.2.1 Capacidad de transporte tedrica para banda plana

Dende C es el coeficiente geométrice que depende de la forma de la seccién de la banda
Tabla A.3.2.1. También depende de la disposicién de los rodillos, el angulo de inclinacién
natural del material sobre la banda (¢}, la velocidad de |a banda (v), y de la densidad del
material (y).

Tabla A.3.2.1. Coeficiente geométrice C

Del transportador se tienen los siguientes datos:
Ancho de banda B=0.1m

Coeficiente geométrico de tabla C.8, C = 240
Velocidad v= 1m/s

Sustituyendo en la ecuacion 1 se obliene:

V=C(6.9B-0.05) (m¥n)

¢l




V=240(0.9(0.1)-0.05)% (m3h)

V= 0.384 (mh),

Si la productividad del transportador se determina con la ecuacion 2, para una densidad de
¥=8833 kg/m*

Qm= (0.384 m>h) m/h
Qn= 0.384 m'/h

La capacidad real del transporte se calcuta segun:
Qine = Quv K*y (Ec. 3)
En donde K es el coeficiente de reduccion de capacidad en funcion del dngulo de inclinacion

del transportador vy que se puede obtener de la tabla A.3.2.2, y “y” es el peso especifico del
material transportado,

[ acx | > T« T7& T & [ ro | 12 ] 97 1 76 | 18 | 20 |
R J 1 1 099 o9 047 | 085 1 083 1 0w | ks | 085 | ol |}

Tabla A.3.2.2. Coeficiente K para bandas inclinadas

En este caso, el material a utilizar es cobre por lo que el peso especifico maximo seria y =
8933 (kg/m?)

Ahora, considerando K = 1 por ser una banda horizoniai, una velocidad v= 1 (m/s)
Resclviendo fa scuacion 3 se obliene la capacidad real de transporte Q.

Q=Qn v K"y
Qi =0.384*7*1*89
Qe = 3.42 (Trh)

A3.8.2 Calculo de potencia:
La fuerza necesaria para el impulso de una banda transportadora depende de:

La iongitud del transporte
La velocidad de la banda
El trabajo por elevacion
El peso del material

El peso de la banda
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El peso de las partes giratorias de les radillos de apoyo
La resistencia a {a redadura de los cojinetes de estos rodillos

A partir de la potencia N, necesaria en la polea motriz, se puede calcular la potencia del
motor:
Np=N,/n

Donde 1 es el rendimiento mecanico del impulsor.
Para una potencia determinada la tension viene dada por;

Disposicion del impulso o de los impulsos
Coeficiente de friccion entre polea y banda
Velocidad de la banda.

Nomenclatura empleada:

a = Arco abrazado en la polea motriz (%)

C = Coeficiente de longitud de banda

8 = Angulo de inclinacion de la banda {°)

e = Base de logaritmo = 2.718

n = Rendimiento

f = Coeficiente de rozamiento de los cojinetes de los rodillos (0,022 - 0,025)
Pq = Peso del material a transportar por metro de banda (kg/m)

Pe = Peso por metro de la banda (kg/m)

Ps = Peso de las partes méviles por metro en el ramal superior (kg/m)
Pi= Peso de las partes méviles por metro por del ramal inferior (kg/m)
H = Altura de transporte (m)

L = Longitud de transporte (m)

u = Coeficiente de friccion entre banda y polea

Na = Potencia de la polea motriz (CV)

F = Fuerza desarrollada en la polea motriz (kg}

F, = Tensidn debida al tripper (kg)

Q = Capacidad de transporte (T/h)

T = Tensién de la banda (kg)

V = Velocidad de la banda {m/seg)

R. = Resistencia al movimiento en el ramal superior (kg)

Ri= Resistencia al movimiente en el ramal inferior (kg)
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El céiculo de N, se realiza de la siguiente forma:

Re=C*f*L(Po+Pg+ Ps) (Ec. 4)
C=142
f=0022
L=1(m)
g
P, = " Ec. §
"7 (3.61) (e o
2
=242 ggsk
3.6%1 m
Ps= 3.6 kg/m
P,= 3.6 kg/m

Se selecciona una banda transportadora de nylon, por su flexibilidad lo que permite su
aplicacion cuando se tienen rodillos de diametro pequefo. De la Tabla A.3.2.3 se elige la
banda B-60 de 8 94 kg/m, con recubrimiento 2.7 y 2 capas.

Ps = 8 94 (kg/m)

N;! iy Y g P 125/50 { EF 160°60 | P 250°60
decapns | miese | B-60 | docapss | mieww | F P 16060, 1P 2

1 ] 555 et 2 X [[XH TLau
sf 923 52 1wk 1059 252

2 1233 171 13.684

2 21 L9 . px] 1847 REX ] 15.88

T

az | 1230 4 iz 108 137 1396

52 12.20 B 1408

L 52 1332 13.98 1520

() 15.56 1640 15.44

5 a7 1277 1291 1357

52 13.29 1409 15.64

&2 14.41 1521 16.76

%3 16,65 1545 19.00

Tabta A3.2.3. Peso de banda en kg/m.

Con Ios datos que se tienen se caleula la fuerza del ramal de fa forma siguiente:
Primero se calcula Ry _con la Ecuacion 4.
Rs=C*f* L (Pqt Pa+ Pg}

Ry= 14.2(0.022)( 1) (m) [0.95(kg/m) + 8 94(kg/m) +3.6 (keym) ]
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R = 4.21 (kg)

La resistencia al movimiento en el ramal inferior R;, se calcula asi:

R=C*f*L (PB+PI) (Ec. 6)

Ri=14.2(0.022)( 1){ 8.94 + 3.6]

R, =3.92 (kg)

La fuerza desarrollada en la polea motriz F es:

F=R.+R, (kg) (Ec. 7)
F = 4.21 (kg) +3.92 (kg)

F = 8.13 (kg)

La potencia de la polea motriz NV, es:

FV
N, = cv Ec8
L= en (€ca)
%
N, =52 e
75

Ny = 0.1 (CV) = 0.099 HP = 73.55 Watts.

A3.8.3 Calcule para material unitario.

Supeniendo que se van a transportar cubos de cobre de 2.5 cm por lado, vy van separados
2.5cm uno de otro a fo targo de la banda, se calcula el volumen tedrico Vi

V,, = Volumen por pieza =(0.025)(m)(0.025)(m)(0.0.25)(m)= 1.56 X 10° m®

A lo largo de la banda de 1 m se pueden colocar 20 cubos, asi oblenemos el volumen
tedrico
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Vi=1.56 X 10° m°(20) = 31.25 X 10° n7*
Este volumen de material es suponiende gue el transportador esta a su maxima capacidad.
Calculando la capacidad de transporte Qy a una velocidad V de 7 (m/seg),
Qu= Wiy V
Qn=31.25 X 107 (m® )8933(kg/m’) 1(m/segq)
Qm=2.79(kgm/seg) * 3600 s/h

Qo =10 (Tm/h)

El peso del materiat a transportar por metro de banda se obtiene resolviendo la ecuacion 5.

¢
P -
Y o(3.6)r)
p=t0 gk
T 3.6%1 m

Usando las ecuaciones 4 y 5 oblenemos ia fuerza desarrollada en la polea motriz £,
Ri=CH*Ff*L (Pa+Pg+Pg)

Rs= 14.2(0.022)( 1) (m) [2.8(kg/m) + 8.94 (kg/m) + 3.6(kg/m)]
R.=4.8 (kg)

R=C*f*L (PgtP)
R;=14.2(0.022)¢ 1) {m}[32.6(kg/m) +8.94 (kg/m) ]

R,=3.9 (kg)

F=R,+R, (ky) (Ec. 7)
F = 4.8(kg) +3.9 (kg)

F = 8.7(kg)

La potencia de la polea motriz N, es:

Fv
N, = v Ec.8
; 75( ) (Ec.B)

96




N, =

8.7kg7(|m/.\') )

5
Na =0.17 (CV) = 0.108 HP = 80.90 Watts.

A.3.9. Manual del transportador.
A3.9.1 Introduccién.

Este manual contiene ios pracedimientos para instalar, operar y mantener el transportador.
Contiene una lista de los elementos que conforman el transportador. Asi como medidas de
seguridad, para e! funcionamiento adecuado del transportador, se recomienda que se lean y
se sigan cada una de las insirucciones.
1. Recepcion y desembalaje.
1. Comparar el nGmero de partes, con las del conocimiento del embarque.

2 Examine las condiciones del equipo para determinar si presentan algun dafio.

3. Desempanue y verifique si hay partes opcionales. Aseglrese de que lodas las
partes ajenas al equipo sean removidas.

2. Medidas de seguridad al instalar el transportador.
1. Revise la secuencia de amado

2. Aseglrese que las secciones unidas estén en el orden correcto.
3. Use la banda adecuada a cada longitud requerida de! transportador.
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3. Lista de componentes.

Numero | Elemento Cantidad
1. Banda transportadora

Rodillo motriz

Rodillo tensor

w

1

1

1

Placa soporte lateral 2
Separadores de Nylon 3
1

2

2

1

1

Placa soporte para banda
8rida con rodamiento
Brida con rodamiento
Soporte tensor

Tomillo tensor

O8N0 | &GN

Tabla A3.2.4. lista de componentes dei transportador (Ver plano 1)

4. lnstalacién.

1. Determine la direccion del flujo del producto.

2. Fije los soportes de brida con rodamiento (7), en ambos extremos de la
seccidn motriz. (Plano 2). Apriete los tornillos manualmente.

3. Fije el soporte tensor {B) con rodamientos, en un extremo de la seccién
tensora. (Planc 2). Apriete los tornillos manuaimente.

4. Cologue los rodillos motriz (2) y tensor (27}, en sus respectivas bridas (Plano
2).

5. Fije los separadores de nylon (4).en la placa de soporte lateral (3) (Plano 2)

6. Instale la placa de soporte de la banda (5). Apriete los tornillos manualmente
(Plano 3).

7. Instale la Banda (1) (Planc 4)
8. Coloque el soporte lateral {3°) y apriete a mano {Plano 5).
9. Fije la brida tensora 6 {Plano 5)

10. Ajuste la tensién de la banda con el soporte tensor, moviendo el tomilio (9).
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5. Medidas de seguridad en la operacién.

1. El &rea de carga y descarga debe mantenerse libre de obstrucciones.

2. El transportador debe ser utilizado para transportar solo los productos que sea
capaz de manejar con seguridad.

3. Deben llevarse acabo inspecciones rutinarias.

4. El transportador no debe limpiarse cuando este en funcionamiento.

6. Arranque del transportador.

Antes de poner en marcha el transportador, es necesario asegurase de que no hay

objetos ajenos.

Después de paner en marcha y cuando esté funcionando es necesario revisar las partes

en movimiento para estar seguros de que estan trabajando libremente.
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Anexo A4 Desarrollo del sistema para posicionar (QFD).

A4.1 Identificacion de los requerimientos del cliente en un elemento para

posicionar (voz del cliente).

10.

1

Que sea econdmico ,

Que sea de facil uso, es decir, que sea del tamario adecuado para faci! manejo, que
no sea dificil identificar los componentes que se buscan, que sea facil almacenarlos,
transportarlos, conectarlos, etc.

Versatil, que cuente con los componentes necesarios para poder construir elementos
motrices, elementos de control, elementos transportadores, elementos contenedores,
en fin todos los elementos necesarios para similar un proceso completo y suficiente
para al menos 3 equipos de trabajo.

Que cuente con los accesorios suficientes para elaborar un mismo equipo con
caracteristicas especiales de acuerdo a los requerimientos especificos de un grupe
de personas.

Que sea confiable, es decir que se pueda tener la seguridad de que al menos
durante el pericdo de trabajo (1 semestre) no vaya a fallar ningin componente

Que sea durable, es decir, que se pueda utilizar no solamente en el semestre donde
yo me encuentro, sino que también las generaciones futuras puedan hacer uso del
material.

Que sea de facil servicio, es decir, que se pueda dar mantenimiento faciimente a los
componentes con los que se cuenta o bien, que sea facil sustituir aquelios que se
vayan dafiando por el usc

Que sean seguros, es decir que estén dentro de los estandares de manejo,
materiales, seguridad, etc.

Que sean estéticos, es decir, que cuenten con formas lo suficientemente robustas
pere que sean agradables a la vista, el tacto, ete.

Que sean de buena calidad a simple vista, es decir, que no se requiera de presentar
los certificados de calidad para que ef estudianle sepa que son resistentes, que
tienen las dimensiones adecuadas, que el ajuste entre componentes sea el correcto,
elc.

- Que sea compatibie con otros productos que se encuentren en el mercado
12.

Que cuente con una buena distribucion en el mercado, es decir, si se necesita
incrementar las capacidades de los componentes con los que se cuenta, sea pueda
obtener facilmente aguellos componentes que se requieran.
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(Proporcionados por eflos mismos)

A4.2 Requisitos del cliente (estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la UNAM)

Requerimientos deseables para cumplir las expeclativas de los usuarios finales.

[ INe. Requisilo Caif [1 [ 2134
@ 1. | Fiabilidad para realizar su funcian 5
€ H. | Facil operacién 3 o
-é'—; Hl. | Resistencia (Mecanica y Desgaste) 4 o
et IV. | Féacil Instatacion 3 0
hed V. | Otras opciones ademas de posicionar 3 )
8 [ vi.| Dimensiones adecuadas 5
I VII. | Precio justo 4 o
§ VL | Larga duracién (Vida {til) 3 o
X, | Bajo Costo de operacién 5
X. | Facil manufactura 4 o

TABLA A4.1 Requisitos del cliente

mecanica, estudiantes o egresados de la UNAM, IPN y UNITEC.

existente en ta Facultad de Ingenieria de la UNAM y disponibie para sus alumnos.

Resultados obtenidos de encuestas aplicadas a 10 personas relacionadas con la ingenieria

Producto Competidor: Se ha considerado como producto competidor a la infraestructura

TABLA A4.2 Comparativa de distintos medios de posicionamiento

L g vl v vt vil] ix] .7 Tet.
Tornillos de banco 4| 81 51 58] 2] a3/ 5] 5] 5] 3 42
Prensas en C 3] 4] 41 6| 3] af 5] 41 5] 4 41
| Prensas con opciones XY 4, 5] 4] 4| 2 3] 4| 4| 8! 27 37
Pinzas de presion 4, 4] 4|1 5| 4] 4| 5| 4] 5] 3] 42
Pinzas de mecanico 3] 4] 41 5] 3, 4] 5] 5] 5] 4 42
Pinzas de Electricista 3| 4] 4] 5] 3| 4] 5] 4| 5] a 40
Pinzas de punta 4, 4| 4] 5] 3] 4| 5] 4} 5] 2 41
Plato de 3 mordazas 4| 4| 5] 47 2] 3] 3] 4] 5] 2 36
Pinza tipo tenaza 51 6|1 5| 5] 51 5] 5 5] 5] 5 50
Cabezal Divisor S| 4| 5] 41 4| 3] 2] 4| 5] 1 7
Levag 41 4| 5, 4| 3{ 3] 4] 5] 5| 3l 40
Brazos Robots S1 3| 2| 3] 51 2] 1] 37 a1 1 28
Magnéticos 41 5 3] 5| 3| 4f 3] 47 4 1 36
Puntos [ 52 | 55 | 54 | 59| 42|46 52 | 55 | 62 | 35
|el8lgla8ls82/8|8 &
Pomedo | S 15 12/2/13/28/8/8(8|8
~ ~r e ~r (3] ~ Ao e o b o™
Redondeo | 4 1 4 14| 5|3 | 4)a|4{5]4




Evaluacion de la competencia.

No. Requisito 1 2 3 4

° | | Fiabilidad para realizar su funcién 0
€ Il. | Fécil operacion 0
2 {il. | Resistencia (Mecnica y Desgasie) 0
2 [V.] Faci Instelacién
< V. | Otras apciones ademds de posicionar O
3 VI. | Dimensiones adecuadas ¢
a VI | Precio justo 0
E VIIl. | Larga duracitn (Vida util) )

1X. | Bajo Costo de operacién

X. | Facil manufactura )

TABLA A4.3 Evaluacion de los requerimientos

20.00
18,00
16.00

14.00
12.00
10.00
8.00
6.0
4.00
2.00
0.00

bl w [=4
g8 a8 L8 g3 w8 8. 8.
2c w S ag €5 =N o® =N
59 c 3 c®™ F3 va Sw o ®
@ o 2 sE EF& 27 8« N &
g F£83 £33 &5 E5 2 g8
= T 2 = <& &
ER
2
= ™
o

GRAFICO A4.1 Pareto de la puntuacion de los posicionadores

108




Pregunta/Respuesta | Il M IV VWi VIE VIl IX X Promedio 0-5 Resislencia Ergonomia Novedades
1|Econemia 9 7 g8 B 8 4 4
2|Faci! Liso 7 B|S :] ] 4 k]

3] Varsatiidad ) 718 9 .1 4 4
4|varios acoesorics 7 7 X} 3 4
5|Corfiabilidad 8 8 8 ] 8 4 4
&]Durabilidad 10]10) 10|10 10 e[ 10) 10 7 5 5
7]Minima Mantenimiento [ 10]10[ 2 [ 10 1wl efin]o .5 5 5]
8|8 CHIERNE E:] 4 4 4
717 71818 8 4 4
slejiel10/af10 10 5 5]
8 ] 97110710 9 4 4
ejr7;8|8|7|7|8]8 a8 4 4
Suna 18 12 20 51
Porcentaja 382941 254902 392457 100
B
WFaci Uso
Oversatfidad
OVerins accesodios
B Confiatilidad
4" W Dabiidad
% ; ®Minimo Manicnimients
n s g o o = = o B eguridad
§ & g §s H 5 = i i g 51 Eweica
iof P if ¢ % g £ gﬁ mCaikdad
L [ H H B Compatibilidad
B Facil Adquisicion
WResistencia ,
WErgoncante
DObovedades

E
:
4
3

awouetiz

GRAFICO A4.2 Resultados estadisticos de las necesidades del cliente.
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Ad.3 Carta Morfolégica

Durante el la elaboracién de la carla morfologica de la funcion de posicionar se obtuvo la
tabla siguiente, en donde se muestra cada uno de los medios con los que se puede realizar
dicha funcion.

Caracteristicas Medios
>
x
(-]
Q o
c g = 8
8 g5 |: |8 § |
hel =
N . r c b «g -— [ h o} N o
Sujecion ®© s |15 o 3] £ 12 & P
a O o @ © S | e @ 2
W c s a, E [} & E & = o 0
° [ © [ @ ) o o a [=} o g
a @ @ o o o © e |2 | = o £
o © © @ @ o w | = 3 @ D
= 4] @ v ® o @ o ] @ ] Q c
[= c [= N N N N p= N o o N o
o 2 g il e | g |£ & | < ] & o ©
F | | | jaljal&e leglg |18 |& | = J

TABLA A4.4 medios de sujecion.

Después de hacer la seleccién por medio del método de QFD se flego a la conclusidn que
los elementos més adecuados para utilizar en este trabajo son: Pinza tipo tenaza.

A4.4 Matriz de seleccion del sistema para posicionar.

Se realizo un analisis de atributos que tenian los componenles para posicionar para
identificar los mas apropiados para este trabajo, dando como resultado la matriz siguiente

Todos tos posicionadores estin
No. | digefiados para operar piezas con
rangos de 1a 70 mm.

Prensa Mecanica
Prensa Eléctrica

* | Plato 3 Mordazas

x

Instalar Posicicnador
Preparar Posicichador
Ajustar Posicicnador
Colocar Pieza

Ajustar Pieza

Asegurar Pieza

Operar Pieza
Desasegurar Pieza
Retirar Pieza

Reajustar Posicionador
Desinstalar Posicionador
Limpiar Posicionador X

b3

% (x| = | % | Prensas Hidréulica
x | % | % | % | Prensa Neumética

X Ix |x|x

>

LR B
XX | x |=

XoIx x| x|x
E RO B
E RN A

>

XX | x> I I i [ | [ %] Pinza tipotenaza

mlalale|el~v|ajn|alw|p]a

TABLA A24.5 Matriz de seleccion.
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A4.5 Ponderacién para seleccion de sistema para Posicionar.

Para seleccionar los sistemas mas adecuados para cubrir los objetivos que se buscan, se
recurrié @ un proceso de ponderacion de cada una de ias alternativas que se tenian para
posicionar. Dicha ponderacién se realizo en base a la sumatoria de la puntuacion en la
malriz de relacion entre requerimientos y caracteristicas técnicas mas la suma de la matriz
de correlacion de las dos casas de calidad, dando como resultado la siguiente matriz de

ponderacion.
]

8 8 8 8 8 8

s| 2| E| &| gl &

Todos los posicionadores estan § S £ E 2 B

No. | disefiados para operar piezas con ranges = T 2 L - 8
de 1a70mm. b & © b} o e

c 24 2 S ° N

o S & o -] £

o & 8 o g o

I. | Economia 5 3 3 2 3 4
Il. |Facil Uso 5 4 4 3 5 5
Hi. | Versatilidad 4 3 3 3 3 5
IV. | Varios accesorios 2 3 3 3 2 5
V. | Confiabilidad 4 5 5 4 5 5
VI. | Durabilidad 5 4 4 4 5 5
VI | Minimo Mantenimiento 5 3 3 3 4 4
VIl | Seguridad 4 3 3 3 4 5
IX. | Estética 3 4 4 4 5 5
X. | Calidad 4 5 5 5 5 5
Xl. | Compatibilidad 4 3 3 3 3 5
XH. | Facil Adquisicion 5 4 4 4 5 4
Total| 50 44 44 41 49 57

Promedio| 417 | 367 | 367 | 342 | 4.08 | 4.75

Porcentaje | 15.67 | 13.79|13.79]|12.85| 15.36[17.87

TABLA A4.6 Matriz de ponderacion

Posteriormente se selecciono la alternativa con calificacian mayor dando como resultado la
seleccion de una Pinza tipo Tenaza.
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A4.6 DISENO DE DETALLE,

DISENO DEL MECANISMO PARA POSICIONAR
{METODO GRAFICQ)

7.38 e e

FIG. Ad.1 Esquematico dinamico general

REPRESENTACION GRAFICA DEL MECANISMO

FIG. A4.2

TRAYECTORIA DE LOS NODOS




DISENO DEL MECANISMO PARA POSICIONAR
(METODO GRAFICO)

REPRESENTACION GRAFICA DEL. MECAMISMO

30 grados

,»"J _ J— —!»E-, e
e

Punto de sujecion
de las mordazas

Nodo del mecanismo

6.7¢
-.Carrera de operacion
FIG. A4.3 Dimensiones del mecanismo
ACOTACICNES: cm.

La carrera de operacién es de: 2.8100 ¢cm ESCALA1:1
Célculo del arco del punto de Caleulo del arco de los nodos
sujecion de las mordazas. def mecanismo.
S=rsent S=rsend
0=230° 8= 30°
r=6.7000cm r=3.3500 cm
§ = {6.7000 cm) (sen {30°) ) S = (3.3500 cm) {sen (30°)
S = {6.7000 cm) (0.5000) S = (3.3500 cm) {0.5000)

S =13.3500 cm S=1.6750 cm




DISENO DEL MECANISMO PARA POSICIONAR
(METODO GRAFICO)

i 7 : R——

7.50

FIG. A4.4 Especificaciones del mecanisma ACOTACIONES: cm.

ESCALA 1:1

Abertura Maxima (sin mordazas) : 7.3800 cm en el extrema superior
6.13000 cm en punto medio

Espacio de sujecion libre (sin mordazas) : 3.3500 cm

Tanto la abertura, como el espacio de sujecian variara de acuerdo al tipo de mordaza
gue se utilice,

ts




DISEND DEL MECANISMO PARA POSICIONAR
(METODO GRAFICO)

7>
D

FIG.A45  TRAYECTORIAS DEL MECANISMO

ACOTACIONES: cm.
ESCALA 1:1

FIG. A4.6 Carrera de operacion del mecanismo

Este dispositivo se accicna ejerciendo una fuerza lineal, que puede ser mediante un
piston, resorte, o cualquier otro medio que tenga desplazamiento rectilineo.




FG. 447 sOPORTE PARA MORDAZAS

O
O
O

O o
O O O

FiG. A48 BASE DEL POSICIONADOR




Fiz. A49  FLECHA

O
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Figura A4.10 Mecanismo abierto
Abierto

O
O
O
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MORDAZA

EL SOPORTE PARA MORDAZA SE CONSIDERA EL PRIMER TAMANO DE MORDAZA, EL CUAL
PUEDE TRABAJAR POR Sl SOLO PARA PIEZAS LIGERAS O BIEN PUEDEN ADAPTARSE
DISTINTAS MORDAZAS DE ACUERDO A LAS NECESIDADES DE CADA PROYECTO.,

O

FiG. A4.12 Mordaza

=

EJEMPLO DE USO PARTICULAR

SE SUJETA AL SOPORTE PARA MORDAZAS POR MEDIO DE DOS TORNILLOS, ESTE TIPO

DE MORDAZA SE CARACTERIZA POR QUE TIENE GOMA, LO QUE ES ADECUADA PARA
CUERPQS RESBALOSOS.

GOMA

Placa de Soporte.. ...Goma -
e

|

FIG. A4.13 Ejempio de uso
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FIG. Ad.14

LISTA DE PARTES:

ELEMENTOS BASICOS

A: BASE

B: FLECHA

C: SOPORTE:

D: BRAZO LARGO

E: BRAZO CORTO

F: SOPORTE PARA MORDAZAS

ELEMENTOS DE SUJECION

1: TORNILLO BF LA BASE

2; PRISIONERO ALLEN

3: TORNILLO DEL SOPORTE

4: REMACHE ANTIFRICCIONANTE
ELEMENTOS EXTERNOS

12 MEDIO DE ACCION




FIG. A4.15

Puntos Criticos, pueden presentar desgaste,
o condiciones para trabar ei mecanismo




FIG. Ad.15 POSICION NORMAL DE TRABAJO

CAR CARGA

O
@)
@)

CARGA

CARGA INCORRECTA

CARGA CARGA

O
Q

CARGA
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FIG. A4.18 MEDIOS DE ACCION

O
O
@)

ol 1O

I — ENGRANE - CREMALLERA

CL

PISTON (NEUMATICO, HIDRAULICO, MAGNETICO)
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Fic as19 INormalmente Abierto

o4 i .RESORTE DE
EXPANSION

e

(T

e,
g,

-
N

fic ad20  Normalmente Cerrado

RESORTE DE
COMPRESION




A4.7 INSTRUCTIVO DEL POSICIONADOR

1 Primero debera conocer las capacidades y los rangos de operacion de este sistema, los
cuales se detalian en las paginas anteriores de este anexo y que en resumen son:

Abertura maxima: 7.38cm.
Espacio de sujecion libre:  3.35cm.
Capacidad de carga: 1.00 Kg.
Carrera de operacion: 280 cm.

2 Estudie el grafico de explosivo o despiece de este sistema FIG. A4.14 de este anexo, para
facilitar el ensamble y detalles del mismo.

3 De ser necesario realice la adecuacion correspondiente para adaptar este sisterna de
posicion y sujecion a su proyecto, para esto debera tomar en cuenta:

a) Las dimensiones del sistema (abierto y cerrado) (FIG. A4.10 Y A4.11)
b) La carrera de operacion {FIG, A4.6)

c) La base del posicionador (FIG. A4.8)

d) Eltipo de mordaza que requiera su proyecta (FIG. A4.12)

Este sistema se compone de piezas simples y comerciales, de medidas estandar para
facilitar la sustitucion de compeonentes, y la manufacturacién de mecanismos similares,

Este “kit" cuenta con un disefio de mordazas que han sido disefiadas de acuerdo a un
analisis QFD que se muestra en la parle inicial de este anexo, y que ademas debido a Ia
variedad de necesidades para los distintos proyectos se han considerado soportes de
mordazas de fécil instalacion, que permiten contar con miltiples posibilidades de
configuracién de mordazas, que pueden ariadir elementos adicionales para:

. Sistemas de accion Mecéanicos, Neumaticos, Eléctricos, etc. (FIG. A4.18)
1. Pasiciones predeterminadas Normalmente Abierto y Normalmente Cerradc.
(FIG. Ad4.19y A4.20)

4 Para mantener en 6ptimas condiciones el funcionamiento del sistemna, se recomienda
revisar periddicamente los puntos criticos de desgaste de las piezas (FIG. A4.15) vy los
elementos de sujecién (tornillos y prisioneros).

126




5 Use aceite para lubricar las articulaciones del sistema, teniendo en cuenta que hay
proyectos que requieran limpieza, por que podria contaminar las piezas sujetadas.

Para suplir el aceite use materiales antifriccionantes en las articulaciones, que no requieren

lubricacion adicional.

6 Este sistema esta disefiado para cargar en un solo plano, por lo que siempre debe trabajar
en forma normal de operacion, la cual se detalla en las FIG. A4.16 y A4.17 de este anexo.

O
O
O

o [Of
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Anexo AS.- Desarrollo de un sistema para suministrar potencia
(QFD)

AS5.1.- Disefio del sistema para suministrar potencia (QFD).

Segun el procedimiento planteado el paso a seguir es la identificacién de los requerimientos
del cliente.

A5.1.1.- Identificacion de los requerimientos del cliente en un elemento
para suministrar la potencia (voz del cliente).

1.- Que sea econdmico

2.- Con fuerza, debe tener la capacidad suficiente de mover los elementos requeridos para
la simwacion de un proceso.

3.- Que sea ligero, debido a que sera usado en diversas ocasiones, no debe de presentar
problemas al manipularlo.

4.- Facil de instalar, o cual quiere decir que se debera conlar con los elementos suficientes
para su instalacian.

5.- De facil mantenimiento, este debe de ser minimo o en su defecto se podra contar con las
caracteristicas suficientes del motor para poder reemplazarlo

6.- Que su velocidad se pueda regular faciimente, el motor debe de tener la capacidad de
variar su velocidad con cierta facilidad segun o requerido por el usuario.

7.- Que sea compatible a los ofros sistemas, se deben de tener los elementos suficientes
para poder acoplar el motor a los demas elementos.

8.- Que no sea muy grande

9.- Que sea seguro

10.- Tiempo de vida atil

11.- Bajo consumo de energia

AS5.1.2.- [dentificacion de la importancia relativa de los atributos

Para la identificacion de la importancia relativa de los atributos o requerimientos del cliente
se inicia con la elaboracién de la carta marfoldgica.

AS5.1.3.- Elaboracion de la carta morfolégica

Durante la elaboracion de fa carta morfolégica de la funcién para suministrar potencia se
obluve la tabla siguiente, en donde se muestra cada uno de los medios con los que se
puede realizar dicha funcién.
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Controladores

Suministro de potencia

Transmitic potencia

Temporizadores

Molor asinGrono trifasico con rotor en corto
circuite

Con engranes

Interruptores de encendido
Y apagado

Motor asincrono Irifasico de 2 velocidades

Con correa dentada

Controlador electromecénico

Motor asincrono trifasico de 3 velacidades

Con tornillo sinfin

Controlador digital electrénico
tastreabie

Mator asincrono trifésico de 4 velocklades

Con cremallera

Cantrolador de temperatura Rotor bobinado Con bandas
Conlrolador de presidn Motor_sincrono Con motoreductores
Conlrolador de proceso Motor de camriente continua excitacion serie Reductores con poleas

Conlrolador de logica difuso
Y PID

Motor de corriente continua excitacion compound

Reductores con freno de friccion

Con PLC'S

Molor de corriente continua_excilacion independiente

Molor monafisico sin condensadar

Motor monofésico con condensador

Motor monofasico de induccion

Motor universal

Motor asincrono par €. €. con reduclor incorporado

Mator asincrono sincronizade

Metor asincrono con excitatrix

Matar asincrono de excitacion

Motor trifasico derivacion

Servomotores

Motores paso a paso

Motor Brushless

Motor neumnatico

Molor de explosion

Tabta A.5.1 Carta morfolégica del sistema para suministrar potencia.
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Ab5.2.2 Construccion de la casa de calidad.
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Figura A5.1.- Casa de la calidad requer
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Ab5.2.3 Construccion de la casa de calidad
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Figura A5.2.- Casa de la calidad sobre Especificaciones




AS5.2.4.- Matriz de seleccion del sistema para suministrar potencia

Se realizo un andlisis de afributos que tenfan los componentes para generar potencia para
identificar los mas apropiados para este trabajo, dando como resultado la matriz siguiente

Trans. de fuerza Polea | Catarina | Coples | Engranes | Brida | Variader de | Con junta

Fuerza motriz velocidad | universal
Motor de corriente X X x X X

confinua

Motor sincrona X X X ¥ X

Motor asincrono
Mator monofasico

Motor paso a paso X X X x X
Maotar Brushless x X X

Motor asincrono X

Con reductor

Servomotor X X X X

Tabla A5.2 Matriz de seleccion del sistema.

A5.2,5.- Ponderacién para seleccion del sistema para proporcionar
potencia.

Para seleccionar los sistemas mas adecuados para cubrir los objetivos que se buscan, se
recurrio a un proceso de ponderacion de cada una de las aliernativas que se tenian para
suministrar la potencia. Dicha ponderacion se realizé con base a la sumatoria de la
puntuacitn en la matriz de relacién entre requerimientos y caracteristicas técnicas mas la
suma de la matriz de correlacion de las dos casas de cafidad, dando como resultado la
siguiente matriz de ponderacion.
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Tabla A5.3 Matriz de ponderacion

Posleriormente se tomaron aquellas alternativas con calificacion mayor, quedando en el
orden siguiente.

1. Motor paso a paso
2. Motor Brushless
3. Motor asincrono por c.c. con reducter incorporado.

Para realizar la seleccion final, se tomo en consideracién otro de los criterios que fueraon
planteados a partir del anlisis de funcion y es el hecho de que se requiere ademas que este
equipe pueda variar la velocidad del conjunto sin problemas; con base en este atro criterio,
se descarta el motor asincrono por ¢.c. con reductor incorporado, por que es complicado
variar su velocidad.

La otra opcion, el motor brushless, queda descartado por su elevado costo. Quedando come
ultima alternativa el motor paso a paso.
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Después de hacer la seleccién por medio del método de QFD. Sé llego a la conclusion que
el elemento mas adecuado para utilizar en este trabajo es:

Motor paso a paso

Ab5.3.1.-Diserfa de detalle

Ab8.3.2.- Infroduccion

En algunas situaciones se ha de requerir un control preciso de una trayectoria a sequir por
una mano, por el brazo de un robet manipulador ¢ por algan otre elemento determinado, es
mas sencillo y econémico {segin lo visto en el QFD) usar metores paso a paso, que algiin
otro motor,

El motor paso a pasc es un elemento capaz de trasformar pulsos eléctricos en movimiento
mecanico. El eje del motor gira un determinado angulo por cada impulso de entrada. £l
resultado de este movimiento, fijo y repetible, es un posicionamiento preciso v fiable,

Un motor paso a paso puede girar, en ambos sentidos, un nimero exacto de grados, con
incrementos minimos determinados por el disefio.

Estos incrementos quedan comprendidos entre 0.72° y 90°, correspondientes a 500 v4
pasos por revolucién respectivamente.

A5.3.2.1.- Tipos de motores
Existen tres tipos de motores paso a paso:

1.- De iman permanente
2.- De reluctancia variable
3.- Hibridos

Los dos primeros tienen una utilidad limitada, no asi el GHimo, el cual al combinar las
caracteristicas de los dos anteriores se obtienen importantes pares de accionamiento, un
gran numero de pasos por vuelta y una frecuencia de trabajo elevada.

Existen dos modos de funcionamiento para los motores paso a paso:

Paso completo, donde la velocidad del motor es proporcional a la frecuencia con la gue se
envian los impulsos de excitacién al devanado.
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Medio paso, donde el rotor gira la mitad de su recorrido normat por paso. Las ventajas de
trabajar con medios pasos consisten en una resolucion mayor, con reduccion de la
resonancia y una velocidad mayor.

En estos motores, a medida que se aumenta la velocidad disminuye la comriente y, por lo
tanto, el par del motor. La siguiente figura muestra dichoc comportamiento.

Momento
(kg .cm)
576

700

Velocidad
(pasos seg. }

Figura A5.3 Comportamiento del motor pasc a paso Momento Vs, Velocidad.

A5.3.2.2.- Caracteristicas principales de los motores paso a paso.

Momento.
El momento preducide por un motor de paso depende de los siguientes factores:

a) velocidad de paso.
b) Corriente de devanado.
¢) Disefo de controtador.

Al aplicarse una corriente nominal, estando el motor detenido, el momento necesario para
que gire un paso completo recibe el nombre de “momento de sujecién” y es mayor que el
memento de funcionamiento, utilizandose para frenar fa carga.

Este momento residuat se debe al magnetismo remanente, con el motor apagado, y a la
friccion en los descansos y es aproximadamente del orden de 1/10 del momento de

sujecion. Esto es en el caso de los molores de iman permanente. En los otros casos el
momento residual se debe solamente a la friccion.




Momento dinamico.

Enia figura A5.4 se muestra la gréfica del momento de funcionamiento y ef momento de
partida sin error (a trazos) para un moter de imé&n permanente.

TORGUE mNm PAR

w
=

28

e FUNCIONAMIENTD
= = = = PARTIDL SN ERAROR

PASOS,/SEGUND0

Figura A5.4 Grifica de momento en el motor paso a paso

Cuando el motor esta en funcionamiento, existe un momente maximo que puede desarrollar,

para una velocidad dada, sin perder pasos.

Por lo anteriormente visto y considerando el disefio de cople tenemas que:

Potencia de entrada
RPM de entrada
Voltaje de entrada

Del motor tenemos que:

Voltaje de alimentacion
Corriente

Angulo de paso
Potencia

Par

RPM

Pasos por segundo

0.08hp
1100
5-6 volts

5 Volts

1.4 Ampers

7.5°

6.94 watts

04 NM segun ec.
48 mpm Detabla 1
384 De fabla 2
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Ab.4 Ecuaciones y Tablas

Para el célculo de algunos datos, tenemos:
1.- Segun la tabla de equivalencias:
1hp=746w
0.08 hp = 59.63 w
2.- Del motor tenemos los siguientes datos

V=5 volts.
R=3.6 Ohms
SiV =RI ecuacion {1)
Y la potencia se define como
P=VvI ecuacion (2)

De la ecuacién 1 tenemos que:

1=5/3.6
{=1.39 amp.
Sustituyendo este valor en la ecuacién 2 tenemos:
P =5(1.39)
P=694w
3.- Para obtener la potencia en HP
si1HP =746 w
Angulo de paso del motor Paso por revolucion Formula
0.72° 500 PPS = RPM X 8.34
1.8° 200 PPS =RPM X 3.34
20° 180 PPS = RPM X 3.00
25° 144 PPS =RPM X 2.40
50° 72 PPS = RPM X 1.20
7.5° 48 PPS = RPM X 0.80
15.0° 24 PPS = RPM X 0.40
Tabla A5.4 Conversién de RPM a PPS
Aplicamos
746 w >1 HP
6.94w > X HP
X =6.04/746
X =0.0093

6.94 w = 0.0093 HP

Que seria la potencia que nos entrega el motor, al ser alimentado a 5 volits
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Anexo A6 Desarrolio de un sisterna de Control (QFD)

A6.1 SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL

Al realizar el andlisis de funciones comunes, se determina que en todas se requiere un

sistema de control, el cual se determinara por el método QFD.

CARTA MORFOLOGICA DEL SISTEMA DE CONTROL
Capacid|Corriente| Tiempo | Registr| Interrupt ] Control| Rotaci6|Cantrel
ad de] Maxima de o delor de| de n de
control 3 Operaci | Tempe | Emergen| Velocid| inversa |Proceso
72 watis| Amperes|6n 1 a| ratura cia ad
60 Min.
Temporizador X x x x X x
programable
PLC X X X X X X X X
Micro X x x X x x
controladores X
Logo X X X X X X X X
Con  interruptore: X x X X X
Pic's X X X
Controlador de| X x X x x
Motor con
TRIAC236D

Tabla A6.1 CARTA MORFOLOGICA

A continuacion, se oblendra el resultado de las encuestas que determinan ias caracteristicas

por cubrir para el sistema de control.

Estandates y
Especificaciones
Almacenaje

Pruebas

Instalacion

Tamario

Calidad y Confiabitidad
Seguridad

Peso

Consumo de energia

W NeO e =

Entrenamiento de Usuario
11 Maleriales

42 Tiempo de Vida Estimado

13 Procesos
14  Ergonomia
15 Usuario

1

2 3 4 5 NA Y

X

2 3 4 5NA1
X
X
x
X
X X
X
X
X
X
X
x X
X

2 3 4
X
X
X
X

s

X

NA

Total

[ O T TN T

-

—onMmMN

%

100
66.7
100
100
333
100
66.7
333
100

100
333

66.7
66.7

333
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A6.2 REQUISITOS DEL CLIENTE CONTRA ESPECIFICACIONES

ANEXC
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) N A 3 - i N 3 -1 st ol sl el 1al s} op
Faci operaciin def
- of -1 - g - - - - - | 3 e - s sp os| 3l zef1s| z=s| o1
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Tabla A6.3 REQUISITOS DEL CLIENTE CONTRA ESPECIFICACIONES

Una vez concluida la primera etapa de andlisis de importancia de acuerdo al método de

QFD, se procede a relacionar los atributos con las especificacicnes, tambign utilizando el

método de QFD
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A6.3 QFD Especificacion contra Caracteristicas Técnicas.-

D N P s

23
24
25
26
27
22
29

A c Na. De F
Ry 1l2lalalorit2lalalslqiz]3]4l5 Rk felativa
Envio X X 2 [] 0.00
Emp X X X 0 000 |
Caniidod 2 produci X 2 X 0 0,00
| Fierta de produceita X X K 0 000
Tamafio {dmensisnes) X X X 1 3333 |
Poso X X X 1 3333 |
Estéticn, apariencia y acabsdo x X x ) 0.00
Materiglos X X X 3 10000 |
Trapo de vida estimado X X X 3 weco0 |
Estindmes y sspecificariones X X X 3 10000
X X X 2 €667 |
Usuario X X X 2 6667 |
Caiidad y confiabiides X X X 3 10060 |
Amacenale A A X 2 6567 |
Prociscs X X X 2 8667
Tiempo de desamolo x X X 1] 0,00
Prusbas X X X 3 100,00
Sequridad X 3 X a 100.00
Legal X X X 0 0.00
Reslricciones del mercadn X x X X 4] £.00
Datos de :t;-:;:slmma y M . N o oon
mipkcaciones poitioas ¥ x % x 0 0.00
socjakes
i x X ) 2 5567
Consymg de energia X X X 3 100.00
Entrens miento del usuario X X X 2 6567
Venlas X 4 X 0 000
On X, X X 1] 0.00
Deshecho x X x ] 000
Costo X X X i} 0.00

Tabla A6.4 Frecuencia relativa especificaciones encuesta roaliza a personas ajenas al disefo

No.De respuestas

‘Frecuencia

Reguerimjento 405 relativa
7 Estética, apariencis y acabadco 0 D.00
Materiales 3 100,60
10 Estandares v especificaciones 3 100.¢0
13 Calidad y confiabiligad 3 1006 .G0
16 Tiempo de aesarroilo 1] 0,006
17 Pruabas 3 100.60
29 Costlo Q 0.00
] Jiempo de vida estim adg 3 10¢.60
18 Seguridad 3 100.00
2 Empaguetamisnte 1] 0.0@
3 Cantidad a preducir [+] D00
4 FPlanta de produccion [+ 0.00
12 Ususrio 2 866 .67
19 Legal ('] 0,00
24 Consumo da anergia 3 100.00
26 Ventas potgnciales 0 0.00
27 Documentacién "] 0.00
1 Envie 2 5.G0
11 Eigoncmia 2 66 .67
15 Procesos 2 6E.67
20 Restricciones delmarcado 1] 0.00

Cates de patentes, literatura
21 pf.'roduc(os ! o 0.0
2% Entrenamiento delusuaric 2 66 .67
5 Tamado (dinensiones) 1 33.33
[ Peso 1 33 33
28 Deshacho (1] £.09
Im plicaciones politicas

22 ’ socjales d 0 g.00
23 instalacién 2 §6.67
14 Almacenaje 2 5667

Tabla A6.5 Frecuencia relativa respuesta del cliente
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Tabla A6.6 Especificacién contra Caracteristicas Técnica

142




AB.3 Matriz de seleccion del sistema de control

Se realizo un andlisis de atributos que tenian los componentes del proceso de control para
identificar los més apropiados para este trabajo, danda como resultado la matriz siguiente

5 = g 2
-] m
HE N N
3 5 - E o LA
£ 5 ] 2
2 < £ =
Estandares y 67.30 0.04 007 0.07 067 004 0.04 0.04
|_espechicaciones
| _Amacenaie 2525 000 0,20 0.20 020 212 0.00 0 |
| Prusbas 6360 0,05 0.08 0,08 0.08 0.05 0.05 0,05
instatacion £390 0.06 0.08 0.08 0,09 0.06 -0.06 -0.08
Tamao 39.80 008 0.13 013 0.13 0.08 0.09 008
Caidad y 54.80 008 0.09 0.09 0.09 0,08 0.05 0.05
| confiabilidad_
Seguridad 52.30 006 []+] 0.10 0.10 008 0.06 0.06
Peso 2344 0o | 022 022 022 013 013 013
c""s“""i’:e 49.00 0.06 6.10 0.10 0.10 0.06 0.10 006
Entrenamientodel . o 0.08 0.14 0.14 014 0.08 0.08 008
Ysuario
Masteriales .5 008 0,14 314 0,14 0.09 008 0
Tiempo de vida
Evimat 30.50 010 015 0.16 0.16 010 018 0.10
Procesas 2778 011 0.18 015 018 000 NXE D11
Ergonomia 1160 025 0.42 042 0.42 00 0.25 025
Usuarig 80,50 0.04 0.06 006 008 0.04 004 0,04
85044 -0.07 218 218 218 061 0.58 051

Se observa que existe una simililud entre tres opciones diferentes, tomando en cuenta sl costo y [ programacion de ios mismes se
considera que los Microconirotadores es |a opcion mas viable.

Tabla A6.7 Matriz de seleccidn para et sistema de control.

A6.4.- DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
A6.4.1 MICROCONTROLADOR

Un migcroconirolador (MCU) es un circuito integrado que incorpora una unidad central de
proceso (CPU) y una serie de recursos internos. La CPU permite que el microcontrolador
pueda ejecutar instrucciones almacenadas en una memoria. Los recursos internos son
memoria RAM, memoria ROM, memoria EEPROM, puerto serie, puertos de entrada/salida,
temporizadores, comparadores, capturadores. Se puede decir que es una evolucion del
microprocesador, al afiadirle a este Gltimo las funciones que antes era necesario situar
externamente con otros circuitos. El ejemplo tipico esta en (os puerios de entrada/salida yen
la memoria RAM, en los sistemas con microprocesadores as necesario desarrollar una
logica de control y unos circuitos para implementar las funciones anteriores, con un
microcontrolador no hace fafta, porque ya estan integradas, ademas en el caso de tener que
ampliar el sistema ya ofrece recursos que facilitan esfo.

En resumen, un microcontrelador es un circuito integrado independiente, que no necesita
memoria ni puertos externos pues los lieva en su interior, facilitando la tarea de disefio ¥
reduciendo el espacio, traduciéndose todo a una aplicacién final mas econdmica y fiable.
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Figura A6.1 Microcontrolador 68HC11

A6.4.2 Modos de funcionamiento del microcontrolador 68HC11
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El 68HC11 puede funcionar en 4 modos diferentes: “Singte chip”, “expanded”, “bootstrap” y

“special test”. En cada modo se dispone de un mapa de memoria diferente, como se
muestra en la figura A6.2.

Figura A6.2 Funcionamiento del Microcontrolador
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ROM
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/| Freo
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Single chip: En este modo de funcionamiento, el mapa de memoria del 68HC11 esta
constituido por la memoria RAM, Ja memoria EEPROM, los registros de control y la memoria
ROM. Este modo estd pensado para funcionar cuando existe un programa grabado en la
ROM, de tal manera que al arrancar se comience a ejecutar el programa indicado por los
vectores de interrupcidn que se encuentran en ROM

Expanded: Ademas del mapa de memoria del modo single chip, es posible acceder al resto
de las posiciones de memoria conectando memorias externas. El precio a pagar es que se
pierden dos puertos de E/S, el puerto B y C, que se utilizaran como bus de datos y
direcciones. En este modo se puede utilizar la memoria ROM interna, pero fambién es
posible deshabilitar esta ROM v acceder a memoria externa y con ello a los vectores de
interrupcion que se encuentren en esa memoria externa.

Bootstrap: Esie modo difiere del single chip en que los vectores de interrupcion no se
encuentran en la memoria ROM de 8K sino que se encuentran en otra memoria ROM,
llamada ROM de arranque. Al arrancar en este modo, automaticamente comienza z
ejecutarse el programa BOOTSTRAP gue se encuentra en ROM.

Special iest: Igual que el modo Boolstrap con la saivedad de que se puede acceder a
memoria externa. Este modo se utiliza para realizar pruebas de fabrica. En este modo
especial se liene acceso a determinados registros de control que en otros modos estan

protegidos.

A6.4.3 SENSOR DE TEMPERATURA.

La temperatura es una de las variables mas importantes que se miden en Ia industria.
Frecuentemente, las mediciones de temperatura son criticas para el resultado del proceso,
produccién o capacidad, calidad, rendimiento, eficiencia de energia, emisiones, etc.,
dependen a menudo de mediciones de temperatura fiables.

En la practica nunca se mide realmente la temperatura directamente como tal. Para esto se
emplean sensores que generan una sefial que depende de ella. La mas comin es el voltaje
producida por un termopar, cuando existe un gradiente de temperatura a lo largo de su
longitud. También es comin la medicién de la resistencia de un material, que varia con la
temperatura experimentada por el mismo, como es el caso de los RTD (Detectores de
Temperatura por Resistencia). Lo mejor seria que estas sefales fuvieran una relacién lineal
con la temperatura, pero la mayor parte de ellas no la tienen.

Es por eso que se ulilizan acondicionadores que toman una sefial medida y la convierten en
una estimacion de la temperatura que trata de determinar.
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A6.4.4 MOTOR PASO A PASO

Los motores, tanto de corriente continua como de corriente alterna, son muy efectivos en
muchas labores cotidianas. Pero debido a problemas tales como la inercia mecénica o su
dificuttad para controlar su velocidad, se desarmoilaron otro tipo de motores cuya
caracteristica principal es la precision de giro. En efecto, en un motor paso a paso no sélo se
puede controlar la cantidad de vueltas del mismo, sino que hasta centésimas de las mismas.

Internamente un motor de este tipo esta compuesto por dos bobinas con punto medio. Estas
bobinas se ubican en lo que se denomina estalor, es decir la carcasa exterior del motor. La
parte movil de este motor al igual que en los de corriente continua es estriada y se

denominada rotor.

Exteriormente posee 6 o 5 cables. Cuatro de estos cables corresponden a cada uno de los
extremos de las dos bobinas existentes, mientras que los otres dos carresponden al punto
medio de cada una. En el caso de que el cable restante sea uno, correspande a estos dos
titimos unidos internamente.

Cuando se aplica tension a cualquiera de las cuatro bobinas existentes, ésta genera un
campo magnético. Ante esta situacién una estria del rotor se alinea con este campo,
desplazandose asi un determinado nimero de grados. A este desplazamiento se le
denomina paso.

El motor Paso a Paso es un elemento capaz de iransformar pulsos eléctricos en
movimientos mecénicos. El eje del motor gira un determinado angule por cada impulso de
entrada, con lo gue el movimienta es muy preciso y fiable.

Estos motores estan constituidos por un rotor sobre el que van aplicados distintos imanes
permanentes y por un cierto nimero de bobinas excitadoras en su estator.

Toda la conmutacion (o excitacion de las bobinas) deber ser externamente manejada por un
controlador.

El motor Paso a Paso puede girar en los dos sentidos, y el angulo de giro puede variar entre
0,72° (500 pasos / 1 vuelta) y 90° (4 pasos / 1 vuelta).

El motor Paso a Paso perfecto seria el que fuviera polos infinitos, asi se obtendrian giros de
0 grados.

Para permitir una mejor resolucion por paso, se afiaden mas polos al estator, ademas en
dichos polos se mecanizan,

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez
por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta pequeios
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movimientos de 1an solo 1.8°, es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°) v
200 para el segundo caso (1.8°), para completar un girc completo de 360°.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicién o bien
totalmente libres. Si una o més de sus bobinas estan energizadas, el mator estard
enclavado en la posicion correspondiente y por el contrario quedara completamente libre si
no circula corriente por ninguna de sus bobinas.

A6.5 MANUAL DE OPERACION DEL MICROCONTROLADOR 68HC11

Ei microcontrolador es uno de los componentes actuales mas “entretenidos”, econdmicos y
de mayor campo de aplicacién. Integra una CPU, varios temporizadores, puertos de E/S,
blogues de comunicacion e incluso conversores analbdgico-digital.

El MCE8HC11 (MCU), dispone de 98 funciones de entrada y/o salida, las cuales se ven
representadas por 52 pines en el caso de un encapsulado del tipo PLCC, o bien 48 para el
del tipo DIP.

Feisaaigiagtone”

O HH B HEH

pine
i1

Figura A6.3 Microcontrolador 68HC11

PINES DEL 638HC11

Para facilitar la comprensién se clasifican todos los pines del microcontrotador en grupos de

acuerdo a fas Funciones de los mismos, siendo estas agrupaciones las siguientes.
Alimentacion: VCC.,

Reloj: E.

Reset: RESET.

Transmision serie asincrona; TxD, RxD.




Peticién de interrupciones hardware; IRQ, XIRQ, IC1-3, PAl, STRA.
Modos de arranque: MODA, MODB.

Comparadores; OC1-5.

Capturadores: 1C1-3.

Transmision serie sincrona: SCK, MISO, MOSI, SS.

Puertos: PAD-7, PBO-7, PCO-7, PDO-3, PEO-3.

Conversores: ANO-7.

Buses:ADO-7,AB-15AS,R/W,

Con esta clasificacion, se intenia dar una vista general de todos los subsistemas hardware
que conforman el Microcontrolador v que tienen salida directa al exterior a través del
encapsulado.

E: Por este pin el MCU genera una sefial de reloj, cuatro veces menor. Esta sefial, la utiliza
el micro para gestionar todos los dispositivos periféricos de! sistema, es decir, Ia sefal E es
la velocidad del bus.

RESET: Esta sefial, activa a nivel bajo, es bidireccional. EI 68HC11 esta preparado no sélo
para recibir sefales de “reset” por este pin sino que es el propio dispositiva el que es capaz
de generar dicha sefial para todos los periféricos que conformen el sistema digital.

TxD y RxD: Son ios pines de transmision y recepcion de datos serie asincronos. El 68HC11
trabaja con niveles TTL, por lo que serd necesario un circuito de adaptacidn si se quiere
comunicar con un dispositivo que utilice otro tipo de norma como por ejemple un PC (norma
MAX232.

Pines de los puertos de E/S: La integracion y la potencia de este microcontrolador obfiga a

RS-232C). Un integrado que realiza esta adaptacion es el

un aito grado de multiplexacion de las funciones que soporta, por tanto, si bien la cantidad
de puertos existentes en el chip es grande y variada, eslos se ven a veces desactivados ya
que son utiizados para ofros fines como comparadores, capturadores, control de
transmisiones asincronas, etc. de tal manera que ef nimero de puertos netos, puede hasta
resultar escaso para algunas aplicaciones.

Estructura general de los puertos.

Puerto A B [ D E
Bit 0 entrada salida bidireccional entrada entrada
Bi{ 1 enirada salida bidireceional salida eatrada
Bit 2 entrada salida bidireceional bidireccional entrada
Bit 3 salida salida bidireccional | bidireccional entrada
Bit 4 salida salida bidireccional | hidireccional entrada
Bit § salida salida bidireccional | bidireccional entrada
Bit 6 salida salida bidireccional ~ entrada
Bit 7 bidireccional salida bidireccional - entrada

Pines de los capturadores




IC1, IC2 e IC3: Estos fres pines representan las tres entradas de los tres capturadores
independientes que incorpora el 68HC11. Mediante ellos, es posible recoger cualquier
cambio de nivel que se produzca en la circuiteria exterior.

PINES DE PETICKON DE INTERRUPCIONES EXTERNAS

IRQ: Este pin provee al microcontrolador de una entrada de interrupcion enmascarable,
activa a nivel bajo, y de colector abierto lo que permite conectar varios dispositivos a la vez.
XIRQ: Del mismo modo que el pin anterior, este permite producir todas las peticiones de
interrupcion con {a salvedad de que estas son no enmascarables. Uno de los usos mas
comunes de esta entrada es para activar alguna rutina de servicio referente a caida de ia
alimentacion del sistema, o cualquier otra funcién de caracter prioritaric como esta itima.
PAl y STRA: Estos dos pines, al igual que los anteriores presentan esta misma propiedad
(detectores de flancos), pero tienen la salvedad de ser menos versatiles.

Pines de configuracion de los modos de arranque

MODA y MODB: Estas dos sefiales son tenidas en cuenta por el microcontrotador
unicamente en el momento del arranque del sistema. Segan el nivel al que se encuentren, el
68HC11 se configurara en alguno de los 4 modos de que dispone.

Pines de los comparadores

0QC2, 0OC3, OC4 y OCS: Estos cuatro pines representan las respectivas salidas hardware de
cuatro de los cinco comparadores internos de los que esla provisto el microcontrolador. Una
vez comparado un valor previamente almacenado en un registro de 16 bits con ! valor del
tempaorizador principal, en el caso de producirse la igualdad y cuando las salidas hardware
estén habilitadas, el pin correspondiente al comparador activado muestra a la salida ef nivel
para el cual esté configurado.

OC1: Si bien posee un solo nombre, aqui se ven representados nada menos que cinco
pines de salida. Del mismo modo que en ef caso anterior se trata de un comparador, pero
que su salida hardware no es de un solo canal, sino de cinco.

Pines de transmisiones serie sincrona

SCK: Este pin se refiere a la sefial de reloj que comanda cualquier transmisidn sincrona.
Puede ser tantc de salida como de entrada, segun que el microcontrolador trabaje como
maestro o esclavo respectivamente.

MISO y MOSI: (Master In Slave Out) (Master Out Slave In), estos dos pines son las dos vias
por donde van a fluir los datos. Para el caso en que se configure el 68HC11 para trabajar
coma Maestro frente a otro dispositivo, el cual hace de esclavo, ef pin MOSI es el que
funciona como salida de datos desde el maestro al esclavo y el pin MISC es 1a via contraria,
es decir por donde el maestro recibe los datos del esclavo.

§8: Serial que se activa a nivel bajo y que tiene diferentes funciones seqgln se haya
Configurado el micro como Maestro o Esclavo.
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68HC11 como esclavo: Cuando SS=0 se activa el sistema de transferencias sincronas, en

caso contrario la sefal SCK no es tenida en cuenta y MISO estd en estado de alta

impedancia.

68HC11 como maestro: SS no repercute dentro de la transmision propiamente dicha y
- puede ser dtilizada como deteccion de errores, o de propésito general. Normaimente se

utiliza para activar al esctavo, aunque cualquier bit de cualquier otro puerto sirve para esta

funcion.

Pines de fos buses

‘ADO-AD7: Sefales de los buses (A y D) multiplexadas.

-AB-A15: Sefiales de la parte alta del bus de direcciones (A).

‘AS: Sefial de validacién de la direccién puesta en el bus A, la cual es muy 0til para validar

la captura del latch, ya que al activarse informa gue el bus de direcciones esta completo (AS

pertenece al bus de controtf)

‘R/W: Seiial de Lectura (nivel alto) y Escritura {nivel bajo), la cual se comporta de manera

identica a cualquier microprocesador. (R/W perlenece al bus de control)

Pines de los conversores A/D

‘ANO0-7. Este sistema es uno de los mas populares a la vez que mas delicado. Se basa en

un conversor Analogico Digital de 8 bits que cuenta con 8 canales a los cuales puede

acceder de 4 en 4. Las velocidades de muestreo estdn sujelas a la velocidad de reloj del

microcontrolador, a la vez que las sefiales de referencia se pueden fijar externamente, es

decir, disponer al micro para que convierta a digital sefiales analégicas que varien entre 0 y

+6 voltios.

ks recomendable ta utilizacion precavida del sistema va que una enirada de tension fuera de

los niveles de referencia prefijados provoca un corto interno v la alta probabilidad de que se

destruya, al menos, el canal en cuestion.

Por dlitimo cabe destacar, que dependiendo del rango de tipo de sefiales analdgicas que se

esperan recibir, es siempre aconsejable el uso de filtros que acondicionen fas mismas para

una mejor conversion.

JUEGO DE INSTRUCCIONES

Las instrucciones se dividen en distintos grupos. Todas las instrucciones tienen dos campos:

uno es el mnemdnico y el otro es el dato o la direccién a la que hace referencia la

instruccién. Este campo es opcional.

INSTRUCCIONES DE CARGA, ALMACENAMIENTO Y TRANSFERENCIA

CARGA: Estas instrucciones permiten introducir un nuevo valor en los registros, leer una

posicién de memaria, un puerto etc...

LDAA Introducir un dato de 8 bits en el acumulador A

Ej. LDAA #30 ; A:=30 {Direccionamiento inmediato)
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LDAA $1000 ; Introducir en A el contenido de la direccion $1000. LDAB : Introducir un dato
de Bbits en el acumulador B

LDD Introducir un dato de 8 & 16 bits en el doble acumulador D (Formado por Ay B
yuxtapuestos)

Lj. LDD #$FFCC ; D:=$FFFF — A:=3FF; B:=$CC

LDD #$10; ; D:=$0010 —> A:=%00; B:=$10

LDX Introducir un dato de 16 bits en el registro indice X

Ef. LDX #$1000 ; X:=$1000

LDX 3,Y ; Meter en X el contenido de la direccién Y+3

LDX 5,X ; Meter en X el contenido de la direccion X+3.

LDY introducir un dato de 16 hits en el registro de indice Y

LDS Introducir un dato de 16 bits en el SP (puntero de pila). Esta instruccion hay que
utilizarla al menos una vez en nuestres programas para inicializar la pila.

Ej. LDS #3FCQ0 ;inicializar la pila a partir de la direccion $FC00 hacia abajo

CLRA Borrar el contenido del acumulador A. Esta instruccién hace lo mismo que LDAA #0,
con fa diferencia de que el direccionamiento es inherente y sélo ocupa 1 byte, mientras que
LDAA #0 ocupa 2 bytes.

CLRB Borrar el contenido del acumulador B.

ALMACENAMIENTO: Estas instrucciones permiten alterar una posicion de memeria, un
puerto, registros internos, efc.

STAA Almacenar el acumulador A en una direccion de memoria.

£j. STAA $1000 ; Mandar el acumuiador por el puerto A

STAB Almacenar el acumulador B.

STD Almacenar el doble acumulador D. (16 bits)

STX Almacenar &i registro de indice X(16 bits)

STY Almacenar el registro de indice Y (16 bits)

STS Almacenar el puntero de pila SP.

CLR Poner a cero el contenido de una direccién de memoria.

£f. CLR $1000 ; Mandar un 0 por el puerto A

TRANSFERENCIAS: Permiten transferir datos entre registros y registros y memoria. El
direccionamiento es inherente por lo que no es necesario especificar direccion. Con el
mnemoénico basta.

PSHA Introducir el acumulador A en la pila. Se introduce A en la direccién especificada por
SP.

SP se decrementa en 1

PSHB Introducir el acumulador B en la pila

PSHX Introducir el registro de indice X en fa pila. Se introduce X en la pila. SP se
decrementa en 2 unidades puesto que X es de 16 bits,
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PSHY Intreducir el registro de indice Y en la pila.

PULA Sacar A de la pila. Se reduce SP en una unidad vy se introduce en A el dato contenido
en la posicién apuntada por SP.

PULB Sacar B de la pila.

PULX Sacar X de la pila. SP se incrementa en 2 unidades ya que X es de 16 bits.
PULY Sacar Y de la pila.

TAB Introducir el valor de Aen B

TBA Introducir el valor de B en A

TSX Introducir el valor de SP en X

TSY Infroducir el valor de SPen’Y

TXS Introducir el valor de X en SP

TYS Introducir el valor de Y en SP

XGDX Intercambiar el regisiro D con el X

XGDY Intercambiar el registro D con el Y

INSTRUCCIONES ARITMETICAS

SUMAR

ADDA Afadir un dato al acumulador A

Ej. ADDA #5 ; Sumar 5 al acumuladaor.

ADDA $C000 ;Sumar el contenido de la dir. $C000 al acumulador
ADDB Adiadir un dato al acumulador B

ADDD Adadir un dato al doble acumuiador D

ADCA Afadir al acumulador A un dato y el contenido del acarreo.
ADCB Afiadir al acumulador B un dato y el contenido del acarreo.
ABA sumar el acumulador Ay B y poner el resultade en A

ABX Sumar B y X y poner resultado en X

ABY Sumar By Y y poner resuttado en Y

INCA Incrementar el acumulador A

INCB Incrementar el acumulador B

INC Incrementar el contenido de una dir. de memoria.

£]. INC 2,Y ; Sumar una unidad al byte que se encuentra en la dir. Y+2.
INX Incrementar registro X

INY Incrementar registro Y

INCS incrementar puntero de pila SP.

RESTAR

SUBA Restar un dato al acumulador A.

Ej. SUBA #32C ; Restar $2C al acumulador.

SUBB Restar un datc al acumulador B.

SUBD Restar un dato al doble acumulador D.
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SBCA Restar al acumulador A un dato y el contenido del acarreo.

SBCB Restar al acumulador B un dato y el contenido del acarreo.

DECA Decrementar acumulador A

DECB Decrementar acumulador B

DEC Decrementar byte de una dir. de memoria.

DEX Decrementar registro X.

DEY Decrementar registra Y.

DES Decrementar puntero de pila SP.

COMPARACIONES

CMPA Comparar acumulador A con un dato. Se activan los bits correspondientes del
registro de slatus. Los bits que se activan son el Z(Cero) y el N (negativo).

Ej. CMPA #10 ; Comparar Acumulador A con 10.

CMPB Comparar Acumulador B con un dato.

CPD Comparar doble acumulador D con un dato.

CPX Comparar registro X con un dato.

CPY Comparar registro Y con un dato.

CBA Comparar A con B.

COMPLEMENTO A DOS

Estas instrucciones permiten obtener nimercs negativos en formato de complemento a dos.
NEG Complementar a dos un byte de la memoria.

NEGA Complementar a dos el acumulador A

NEGB Complementar a dos el acumulador B

MULTIPLICACIONES Y DIVISIONES

MUL Se multiplican A y B y el resulfado se introduce en el doble acumulador D

IDIV Se divide D entre X y el resultado se guarda en X. Ei resto se guarda en D.
OPERACIONES LOGICAS Y DE MANIPULACION DE BITS

ANDA Se realiza una operacion AND ldgica entre el registro A y la memeornia, El resultado se
almacena en el acumulador A.

ANDB ldem pero con el acumulador B.

ORAA Se realiza una operacidn OR logica entre el acumulador A y la memoria. El resuftado
se almacena en el acumulador A.

ORAB idem pero con el acumulador 8.

EORA Realizar un or-exclusivo (XOR) entre el registro A y memoria y almacenar resultado
en acumulador A.

EORB ldem pero con el acumuladoer B.

COMA Se realiza el complemente a uno de A.

COMB Se realiza el complemento a uno de B.
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BITA Esta instruccién sirve para comprobar si determinados bits de una posicion de
memoria estan activados ¢ no. Se realiza un AND l6gico entre et acumulador y la posicion
de memoria pero no se altera ninguna de las dos. El resultado queda reflejado en el BIT Z
del registro CCR.

Ejemplo: Queremos comprobar si los bits 0 y 1 del puerto A estén ambos activados:

LDAA #3503 ; Meter el valor $03 (00000011 en binario) en A

BITA PORTA ; Comprobar bits Oy 1.

BEQ subrutina ; Saltar si ambos bits son cero.

BITB Idem que BITA pero con el acumulador B,

BCLR Poner a cero los bits especificados de una posicion de memoria. La sintaxis es: BCLR
operando mascara. El operando s una posicion de memoria a la gue se puede acceder
mediante cualquiera de los modos de direccionamiento. Méscara es un byte, cuyos bits a
uno se corresponden con los bits del operando que se quieren poner a cero. Por ejemplo, se
quiere poner a cero los bits 0 y 1 del puerto A: BCLR PORTA,X $03.

| So6lo esta permitido el direccionamiento indexado!

BSET Lo mismo que BCLR pero los bits en vez de ponerse a cero se ponen a 1.

BRCLR: Esla instruccion es muy Util y un poco diferente del resto porque tiene 3
parametros. Se bifurca a la direccién especfficada si unos bits determinados estan a cero. La
sintaxis es:

BRCLR gperando mascara direccién. Se realiza un AND lagico entre el operando vy la
Mascara v se bifurca si la operacion da como resuitado cero, es decir, si todos los bits
Indicados estaban a cero.

Un ejemplo muy tipico es un bucle de espera hasta que se active un BIT de una Posicion de
memoria:

LDX #$1000

wait BRCLR 0,X $80 wait

El bucle se repite mientras el BIT 7 del puerto A sea distinto de cero. En cuanto se ponga a
cero se sale del bucle. Esta instruccién sélo permite direccionamiento

indexado!!

BRSET :Iguai que BRCLR pero se salta cuando los bits indicados se ponen a 1.
DESPLAZAMIENTOS Y ROTACIONES

DESPLAZAMIENTOS ARITMETICOS:

ASL Desplazamiento aritmético a la izquierda de un operando en memaria.

ASLA Desplazamiento aritmético a la izquierda del acumulador A.

ASLEB Idem pero con el acumulador B.

ASLD Idem pero con el doble acumulador D.

ASR Desplazamiento aritmético a la derecha de un operando en memoria

ASRA Desplazamiento aritmétice a la derecha del acumuiador A.
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ASRB Idem con el acumulador B

DESPLAZAMIENTOS LOGICOS:

LSR Desplazamiento logico a la derecha de un operande en memoria
LSRA Desplazamiento légico a la derecha del acumulador A
LSRB Idem con el acumulador B.

LSRD Idem con el acumulador D.

ROTACIONES:

ROL Rotacion a la izquierda de un operando en memoria
ROLA Rotacidn a la izquierda del acumulador A

ROLB Rotacion a la izquierda del acumulador B

ROR Rotacion a la derecha de un operande en memgcria
RORA Rotacion a la derecha del acumulador A

RORB Rotacion a la izquierda del acumulador B

BIFURCACIONES Y SALTOS

Bifurcaciones Las bifurcaciones (instrucciones BRANCH) se diferencian de los saltos en
que se realizan mediante direccionamiento relativo por lo que sdlo se pueden utilizar para
saltar 128 bytes hacia atras o 127 bytes adefante. Las bifurcaciones candicionales bifurcan a
la direccién especificada cuando se da una determinada condicion en el registro de estado
CCR.

BCC Bifurcacion si acarreo esta a cero

BCS Bifurcacion si acarreo estd a uno

BEQ Bifurcar si el resultado a sido cero (Z=1)

BGE Bifurcar si mayor o igual (Signo)

BGT Bifurcar si mayor que (Signo)

BHI Bifurcar si mayor que (Sin signo)

BHS Bifurcar si mayor o igual (Sin signo)

BLE Bifurcar si menor o igual (Signo)

BLO Bifurcar si menor (Sin Signo)

BLS Bifurcar si menor o igual {Sin signo}

BLT Bifurcar st menor (Signo)

BMI Bifurcar si negativo (N=1)

BNE Bifurcar si no igual (Z=0)

BPL Bifurcar si positivo (N=0)

BVC Bifurcar si overflow esta a cero (V=0)

BVS Bifurcar si overflow esta a uno (V=1)

BRA Bifurcar {Salto incondicional)

BSR Llamar a una subrutina (incondicional)

155




Saltos Los sallos se pueden realizar a cualquier direccion de memoria.
JMP Salto incondicional

JSR Salto incondicional a una subrutina

INSTRUCCIONES DE MODIFICACION DEL CCR

Estas instrucciones alteran los bits del registro de estade CCR.

CLC Poner a cero el BIT de acamreo

SEC Poner el BIT de acarreo a uno

CLI Poner el BIT de inferrupciones a cero. Las interrupciones se permiten.
SE1 Paoner el BIT de interrupciones a uno. Las interrupciones se inhiben.
CLV Poner el BIT de overflow a cero

SEV Poner el BIT de overflow a uno

TAP Mover el Acumulador A al registro CCR

TPA Mover el CCR al acumulador A

OTRAS INSTRUCCIONES

RTS Retornar de una subrutina

RTI Retornar de una interrupcion

SWI Interrupcion Software

WAI Esperar hasta que ocurra una interrupcion

NOP No operacion. No hace nada salvo consumir un ciclo de reloj.
STOP Parar el reioj.
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