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A lo largo de la historia, el hombre ha tenido necesidad de crear herramientas que le permitan realizar algunas actividades que por
si mismo no podria. La satisfaccidon de necesidades y ciertas comodidades lo han llevado a crear desde las mdaquinas simples hasta

los complejos sistemas que se emplean hoy en dia en la industria, controlados por computadoras, mdaquinas CNC, robots, etc.

Las mdaquinas han sido un elemento esencial para la historia de la industria en general. Y al paso de los aios han sufrido multiples
transformaciones. Las mdaquinas y aparatos con los que convivimos ahora, son cada vez "mds inteligentes”. En esta era de la

informdtica en la que nos encontramos los cambios son constantes y muy acelerados.

La competencia de mercados actualmente crea nuevas necesidades que han de satisfacerse con mdquinas novedosas y nuevas
soluciones. Actualmente los productos de consumo tienden a compactarse, por lo que es necesario crear mdquinas que fabriquen

las piezas.

Alrededor del mundo surge una propuesta para la fabricacidn de piezas milimétricas y menores, que pretende reducir costos y
aprovechar sus caracteristicas inherentes para obtener ventajas competitivas sobre las mdquinas y procesos que existen
actualmente. Esta propuesta es la micromecdnica que surge a partir de los ainos 80°s.

Se trata de retomar las funciones de las mdaquinas convencionales en mdaquinas herramientas de reducidos tamanos, proporcionales

a las piezas que fabriquen.

En México, el Dr. Ernst Kussul fue quien introdujo la micromecdnica al llegar a trabajar como investigador en el Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnoldégico (CCADET) en la UNAM. A partir de ahi se cred el Laboratorio de Micromecdnica y Mecatrénica
en el que su linea principal de investigacién es la micromecdnica. Su propuesta es crear diversas micromdquinas para formar

microfdbricas. Actualmente ya se han construido algunos prototipos.



El presente documento describe el proyecto que se realizdé en conjunto con el CCADET y el Centro de Investigaciones de Diseno
Industrial (CIDI). Para disefiar un prototipo de microcentro de maquinado de control numérico, se involucra el diseno industrial en la

ingenieria.

Un modelo de envolvente para un prototipo funcional de un microcentro de maquinado de control numérico, asi como un ejercicio
prospectivo del mismo; son el principio de un proyecto de ingenieria que da paso a nuevas dreas de oportunidad en el dmbito

tecnolégico para el disefio industrial en México.

Experiencia personal

Para cubrir mi servicio social buscaba ser parte de un proyecto de investigacion, en especifico me interesaban los aparatos
médicos. En el Laboratorio de Micromecdnica y Mecatrénica (LMM) del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico en

la UNAM, desarrollaban para el Instituto de Cardiologia, un probador de vdlvulas cardiacas.

Investigadores en Polonia, habian desarrollado un tanque, el cual fue donado al Instituto de Cardiologia. Como este resultaba
insuficiente se propuso redisenarlo y fabricarlo en México. Mi participacidn en este proyecto consistid en asistir al Instituto de
Cardiologia para realizar los bocetos del original y tomar medidas. Ya en el LMM, hice un modelo virtual del tanque con el

programa Solid Works. Esto sirvié como base para el rediseno que posteriormente realizaria el Ing. Guillermo Saavedra.

Simultdneamente me propusieron un tema de tesis que surgid de la principal linea de investigacion del Laboratorio, la
micromecdnica. Y aungque ya no pertenecia al drea médica me parecid interesante. El laboratorio trabaja en el disefio de
micromdquinas herramienta de control numérico, esto es, maquinas herramienta de dimensiones reducidas para la fabricacién de

piezas milimétricas y submilimétricas.
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Por parte del CCADET Mi primera tarea con respecto a las micromdquinas fue diseiar una carcasa para el primer prototipo de la
primera generacién, un microcentro de maquinado de control numérico. Este estaba terminado, probado y ha sido fema, desde

distinfos enfoques para algunas otras tesis.

El objetivo era mejorarlo estéticamente y cubrir los componentes mecdnicos y electréonicos del microcentro y asi comenzar a darle

caracteristicas de un producto comercial.

Aungue se trataba de un proyecto innovador y de alta tecnologia, se tenian algunas limitantes en cuanto a la fabricacién de |la
carcasa. Debia construirse en el taller del laboratorio, con los materiales disponibles ahi y de bajo costo; esto significaba por debajo

del costo del prototipo del microcentro ($100 usd).

Se decidié construir la carcasa del mismo material que la estructura de la micromdquina, aluminio, puesto que es ligero, fécil para

frabajar y reciclable. Aunque anteriormente se hicieron modelos de trabajo con poliestireno.

El primer paso antes de diseiar la cubierta fue conocer la mdquina, sus funciones, sus componentes, la teoria que la respalda, etc.
Esto, gracias a las conversaciones con alumnos e investigadores del Laboratorio, principalmente a mi tutor, el Dr. Leopoldo Ruiz
Huerta, quien me proporciond muchas de las herramientas necesarias para recopilar informacién para mi documento. Asi también

tuve a mi alcance algunas publicaciones de los investigadores del Laboratorio y tesis de los alumnos.

Fue importante ademds, la convivencia con otfros companeros tesistas, quienes me apoyaron con sus conocimientos vy

compartieron conmigo los experimentos aplicados en sus tesis.



La siguiente tarea fue desarmar la mdquina para conocer todos sus componentes internos y entender mejor las funciones que
realiza. Una vez desarmada, tomé medidas de cada una de las piezas e hice un modelo virtual de ellas, asi como un ensamble de

la maqguina completa.

Con este modelo se propusieron cambios que pretendian mejorar el aspecto del microcentro de maquinado, asi como facilitar la
manufactura. Posteriormente sirvié para realizar el maquinado en CNC, asi como el rediseno de motores y algunos otros

componentes.

Lo siguiente fue disefar la carcasa para el modelo redisehado de la mdaqguina. Se probaron diversas formas de manufactura y
ensamble. Los componentes moviles dificultaban el disefio pues la carcasa debia permitir el movimiento, ademds que el usuario

tuviera acceso al drea de trabagjo.

El problema mds grande al que me enfrenté fue adaptar el disefio a un objeto disefado y construido con anterioridad. Incorporar
el diseno industrial en una etapa avanzada fue complicado porque se limitaban las posibilidades cambiar la estructura formal,

ademds la micromdquina ya contaba con una envolvente parcial que resulté redundante cubrir con ofra envolvente.

Los procesos de fabricacién propuestos finalmente asi como el material empleado, me llevaron a desarrollar un diseno de
geometria simple enfocado principalmente en lo funcional. Resultaba innecesario proponer formas en la envolvente que no

siguieran las formas propias del objeto. Se disend una envolvente sobria, fabricada con mdaquinas herramienta manuales.

Los objetivos iniciales de la tesis se habian cumplido. Las necesidades mds urgentes se solucionaron. Posteriormente se presentod la
oportunidad de hacer un ejercicio prospectivo del microcentro con el Dr. Julio César Margain, profesor del Centro de
Investigaciones de Diseno Industrial (CIDI). Es asi como esta tesis se compone de dos proyectos con el mismo tema. El primero que

cubre necesidades reales e inmediatas y el segundo que permite realizar un ejercicio de diseno y exploracién del futuro.
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El Dr. Julio César Margain, como él mismo diria, “aportd valor”. A través de sus charlas y material de apoyo me ayudd a descubrir las

ventajas del proyecto, y con sus ideas, me mostré que existen cuantiosas posibilidades de innovar.

Para lograr un concepto fue fundamental la teoria elaborada por los investigadores del LMM, en la que se establece que las
micromdquinas se producen por generaciones, lo que implica que cada generacidon debe ser de menores dimensiones a la

anterior y estar fabricada por la misma.

Al leer la teoria del LMM podemos darnos cuenta de que desde un inicio contaban con ideas prospectivas acerca de las
micromdaquinas. No sélo se refieren a las generaciones subsecuentes. También se habla de disefiar micromdqguinas de todo tipo asi
como robots manipuladores que en su conjunto formen microfdbricas. Y finalmente se lleguen a fabricar piezas submilimétricas que
a su vez permitan obtener objetos innovadores que requieren micropiezas para funcionar; como ejemplo se describe un filtro

mecdnico en el que las pequenisimas piezas impiden el paso de pequenas particulas y microorganismos.
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“Las maquinas-herramienta determinan cudnto produce
una Nacion y qué tan bien vive su gente”
Chek Krark, de Tecnologia de las Maquinas-Herramienta
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Mdaquinas Herramienta

Definicién y desarrollo histérico de las maquinas herramienta

Muchos de los objetos, herramientas o instrumentos no son mds
que proétesis para multiplicar nuestras capacidades y compensar
nuestras carencias, cualesquiera que sean éstas. [17] Precisamente
el surgimiento de estos artefactos fabricados deliberadamente por
el hombre como extensiones de si mismo, facilitaron la satisfaccién
de algunas de las necesidades humanas primordiales para subsistir

en el entorno. [24]

El progreso para la humanidad se vuelve ilimitado al surgir una

herramienta -utensilio para hacer utensilios-, que abre la
posibilidad de producir una mayor variedad de objetos utilitarios
de los que se podrian escoger o tomar simplemente de la

naturaleza.” [24]

La mayoria de las mdaquinas actuales se originaron en la era del
hombre primitivo. Sin embargo, no se reconocen como mdquinas
los utensilios o instrumentos creados en aquella época puesto que

no empleaban motores para moverse, sino la fuerza
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muscular del hombre. Es por ellos que se consideran sélo como una
ampliacion de su fuerza muscular.

Las cinco mdquinas simples; plano inclinado, cufa, tornillo,
palanca y rueda; son la base de las mdaquinas actuales y fueran los
primeros instrumentos empleados por el hombre primitivo. Aunque
la rueda tiene una historia especial, se considera que la palanca

fue el primer instrumento utilizado.

Se cree que en la edad de Piedra se utilizaba una “mdqguina
herramienta”, un taladro de arco para hacer orificios en los

instrumentos de piedra.

Desde el siglo XVIII que comenzd el desarrollo de las mdgquinas
como tal, ha sido controversial las definiciones que se le han dado

a las mdquinas para diferenciarlas de las herramientas.



La Real Academia Espanola define a la mdquina-herramienta
como: aquella que por procedimientos mecdnicos hace funcionar
Oftra

definicién la describe como: mdquina destinada a trabajar

una herramienta, susfituyendo el frabajo del operario.

materiales mediante herramientas movidas mecdnicamente. [15]

El desarrollo y difusion de la mdquina herramienta, fue
esencialmente un logro del siglo XIX, aungque sus comienzos se
remontan a muchos afos atrds, es asi que el hombre ha estado
siempre unido a los objetos [2¢] y su progreso a través de los
tiempos ha estado regido por el tipo de herramientas disponible.
AUn desde que el hombre primitivo utilizaba instrumentos hechos
de piedra para golpear, rasgar y cortar, las herramientas han

gobernado nuestra forma de vivir. [12]

Después de la decadencia del Imperio Romano y su caida en el
siglo V d.C., el mundo drabe se puso en movimiento en el afo 622.
Los musulmanes volvieron a los cldsicos de la antigua cultura
helénica, y basaron sus trabajos en la experiencia de los ingenieros

de la Escuela de Alejandria y ofros cientificos cldsicos.

Los drabes resucitaron instrumentos, herramientas y métodos de
frabajo de la antigledad en sus construcciones de piedra,

levantando nuevas obras maestras.

Durante el Ultimo siglo de la Edad Media, la situaciéon cambid

radicalmente. La utilizacion de la fuerza hidrdulica se extendié y
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aparecieron nuevos métodos, instrumentos y herramientas de
ingenieria pesada. En el Renacimiento se puede hablar de una
revolucion técnica que afectd a casi todos los modos de vida. En
muchas partes de Europa representd un ascenso econdmico que

estimuld las ideas artisticas, literarias y cientificas.

Los cambios introducidos a lo largo de los siglos se debian a la
aparicién de nuevos materiales y a los que los nuevos oficios

necesitaban instrumentos distintos de los ya existentes.

En la forma mds primitiva, los tornos ya se usaban en el siglo XVIlI,
antes de la Revolucién Industrial. Los mds sencillos tornos para

madera fueron heredados de la antigledad mds remota.

Ya la sociedad esclavista conocié tornos mds perfeccionados. En
los escritos de los mecdnicos europeos de los siglos XVI 'y XVII hay

descripciones de los tornos para metales que se usaban entonces.

Mdés tarde Leonardo da Vinci crea un modelo de torno en que el

movimiento rotativo era continuo.

Se consiguen tipos de tornos bastante desarrollados, aunque la
herramienta de corte seguia siendo una herramienta manual. El
torno se hacia de madera. Sin embargo para producir piezas mds
exactas era preciso sustituir la herramienta manual por un
mecanismo. A fines del siglo XVIIl y a principios del XIX se cred un

torno en que la herramienta se incorpora a la maquina.



Las mdquinas textiles iniciaron la revolucion industrial que se
profundizd con la méquina de vapor, pero el auge llegd con el
invento de las mdaquinas herramienta automdticas para trabajar
metales. Las cuales crearon la base para la mecanizacion de la

industria y la fabricacion de mdquinas.

A partir de 1870 aparecié un nuevo tipo de mdquina totalmente
automatizada, que fabricaba piezas mds pequeias siguiendo un

programa ajustable.

Para la gran industria del siglo XIX fue necesario apropiarse de las
mdquinas llegando a producir mdquinas fabricadas por medio de
mdquinas. Esto se logra a partir de la creacion de mdquinas para
metales capaces de ejecutar las formas geométricas necesarias

para las distintas piezas de las maquinas.

A principios del siglo XX los talleres mecdnicos disponian de un

buen suministro de mdquinas herramienta y mdguinas de
produccién. Posteriormente surge el robot industrial, un producto

derivado de la automatizacién de los anos 50's.

El constante perfeccionamiento de los anfiguos instrumentos
manuales contribuyd al desarrollo del industrialismo del siglo XIX.
Industrializaciéon significa que los métodos de fabricacion manual
se han mecanizado, corren a cargo de mdquinas. La mdqguina

herramienta es un producto de este proceso. Hoy se conocen
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como mdquina herramienta principalmente a madquinas para

frabajar el metal por arranque de viruta.

La produccién en masa de mdquinas herramienta alcanzd una
gran difusion a partir de 1870. El aumento de la demanda de
precision en la produccién de piezas intercambiables exigia

mdqguinas cada vez mds especializadas.

Las mdquinas automatizadas emplean las herramientas bdsicas
que utilizaban los artesanos en la anfigiedad para la manufactura.
Dejaron de ser herramientas del hombre para convertirse en

herramientas de la mdaquina, es decir mecanizadas. [29]

Con la revolucion industrial de mediados del siglo XVIII, se

desarrollaron 'y se mejoraron continuamente las primeras
mdquinas-herramienta. Las cuales tuvieron un avance muy notorio
después de la Primera y Segunda Guerra Mundial. Posterior a esto,
procesos como el control numérico por medio de tarjetas
perforadas (CN) y consecuentemente por computadora (CNC), el
diseno asistido por computadora (CAD), la manufactura asistida
por computadora (CAM), y los sistemas de manufactura flexible
(FMS) han modificado de manera significativa los métodos de

fabricacion. [12]

En la tabla 1, se presenta de forma general el desarrollo histérico

de las mdquinas-herramienta, a través de la evolucion del hombre.



Epoca Avances
5000 a.C. Herramientas manuales de piedraq,
Edad de Piedra hueso y madera
3500 a.C.

Edad de Bronce

Implementos de cobre y bronce

1000 a.C.
Edad de Hierro

Utensilios de hierro con mayor
durabilidad en comparacién con los
de cobre y bronce

s. XIX Aparecen las Mdqguinas-herramienta,
Revolucién Industrial | algunas automatizadas
1914 -1 945d.C. Grandes avances en las maquinas-
19y 2¢ Guerra herramienta, mdquinas
Mundial automatizadas
1946- d.C. . .
Actualidad Mdaqguinas-herramienta CN y CNC

Tabla 1. Desarrollo de las maquinas-herramienta

Mdquinas-Herramienta y Procesos de Manufactura [14]

Los procedimientos para fabricar piezas industriales, metdlicas o
no, son aquellos con los que la pieza se obtiene por medio de
mdquinas herramienta que trabajan por corte o con arranque de
virutas. Y las que frabajan por deformacion en frio o caliente con

mdquinas de produccién.

En el caso de arranque de virutas la pieza quedard totalmente
acabada para su aplicacién. En el segundo caso, es fransformada
en una pieza sin arranque de viruta, que precisard de otro proceso

para quedar en condiciones de aplicacién.

En unos y otros procedimientos siempre son las mdquinas,
generalmente las mdquinas herramienta, el medio utilizado para
conseguir la fabricacién de las piezas. Abagjo se ilustran algunas

mdquinas comerciales.

En esta tesis los procedimientos de trabajo de interés son los de

arranque de virutas, algunos de los mds comunes son los siguientes:

e Torneado. Proceso de maquinado en el cual una herramienta
remueve material de la superficie de una pieza de trabagjo
cilindrica.

e Rotacién. La herramienta avanza linealmente y en una
direccién paralela al eje de rotacidon como se ilustra en la figura
1. El torneado se lleva a cabo tradicionalmente en una mdquina
herramienta llamada torno (fig.2), la cual suministra la potencia
para tornear la parte a una velocidad de rotacion determinada
con avance de la herramienta y profundidad de corte

especificados.

Pieza de
frabajo

/ viruta

herramienta

Figura 1. Diagrama del proceso de torneado



cabezal
/ e——— motor
torreta
/ o———— columna

cabezal ——
husillo ————e

mesqa ——@

conftroles o———— base
ntroles ¢—— bancada
guias

Figura 3. Diagrama de un faladro

Figura 2. Diagrama de un torno e Fresado. El fresado es una operacién de maguinado en el cual
se hace pasar una parte de frabagjo enfrente de una
herramienta cilindrica rotatoria con mdultiples bordes o filos

cortantes (figura 4).
e Taladrado. Es una operacidn de maguinado gue se usa para

crear barrenos en una parte de trabagjo. El taladrado se realiza

por lo general con una herramienta cilindrica rotatoria, llamada cortader e——— cortador

broca, que tiene dos bordes cortantes en su extremo. La broca /

avanza dentro de la parte de trabajo estacionaria para formar

un agujero cuyo didmetro estd determinado por el didmetro de \

la broca. El taladrado se realiza en un taladro (ver figura 3), '\ pieza de

aungue ofras mdquinas herramienta puedan ejecutar esta pieza de trabaio
trabaio

operacion.

Figura 4. Diagrama del proceso de fresado
El eje de rotacién de la herramienta cortante es perpendicular a la

direccién de avance. La orientacién entre el eje de la herramienta
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y la direcciéon del avance es la caracteristica que distingue al
fresado del taladrado. En el taladrado, la herramienta de corte
avanza en direccién paralela a su eje de rotacién. La herramienta
de corte en fresado se llama fresa o cortador para fresadora y los

bordes cortantes se llaman dientes.

cabezal
columna \ /

° mesa de

corfador ————————— o frabaio

Figura 5. Fresadora horizontal y fresadora vertical

La mdquina herramienta que ejecuta fradicionalmente esta

operaciéon es una fresadora como la que se ilustran en la figura 5.

La forma geométrica creada por el fresado es una superficie
plana. Se pueden crear ofras formas mediante la frayectoria de la
herramienta de corte o la forma de dicha herramienta. Debido a
la variedad de formas posibles y a sus altas velocidades de
produccién, el fresado es una de las operaciones de maquinado

mds versdtiles y ampliamente usadas.

18

torno fresadora

taladro sierra

o] La mayoria de las mdquinas convencionales de perforado,
tornos, maquinas fresadoras, cepillos, perfiladoras y taladros prensa
usadas hoy en dia tienen el mismo diseno bdsico que las versiones
antiguas, desarrolladas durante los dos Ultimos siglos. Los centros de
modernos de magquinado (ver figura 8), que son mdquinas
herramienta capaces de ejecutar mds de un tipo de operaciones
de corte, se introdujeron en la década de los cincuenta después

de que se desarrollé el control numérico.



Maquinas herramienta de control numérico

12] El control numérico CN (en inglés numerical control, NC) es

una forma de automatizacidon en la cual un programa que
contiene datos alfanuméricos codificados controla las acciones de
una parte del equipo. Los datos representan posiciones relatfivas
entfre un cabezal de sujecidn y una parte de trabajo. El cabezal de
sujecion representa una herramienta y la parte de trabajo es el
objeto que se procesa. El principio funcional del CN es controlar el
movimiento del cabezal de sujecidn en relacidon con la parte de
frabagjo vy la secuencia en la cual se realizan los movimientos. La
primera aplicacién del control numérico fue en el maguinado en

los anos 50's por medio de tarjetas perforadas.

Componentes de un sistema de control numérico
Un sistema de control numérico tiene tres componentes bdsicos: 1)

un programa (comandos a seguir por el equipo de

procesamiento), 2) una unidad de control de mdaguina

(microcomputadora que almacena el programa y lo ejecuta
y 3)

mediante el equipo de procesamiento) el equipo de
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procesamiento (realiza la secuencia de pasos para transformar la
parte de frabajo inicial en una parte terminada.

Ademds, el control numérico usa un sistema de ejes de
coordenadas para especificar las posiciones. Principalmente,

este sistema consiste en los tres ejes lineales, (x,y,z) y en algunos

casos se ejes rotacionales.

Figura 6. Representacién de

los ejes X, Y, Z en el espacio

Figura 7. Para recordar la direccién de los
ejes, se puede utilizar como referencia la
mano derecha, como se muestra en la

figura.
hitp://www.uni-duesseldorf.de/URZ/hardware/parallel/local/softimage/Soft3D_html/

3d_learn/bas/b_coor.htm

En la categoria de mdquinas herramienta, el control numérico se
usa ampliamente para operaciones de maquinado, tales como el
torneado, el taladrado vy el fresado. El uso del CN en estos procesos

ha motivado el desarrollo de mdquinas herramienta de corte para



realizar diversas operaciones de maquinado bajo un programa de

control numérico.

Figura 8. Centro de
maquinado de

Control Numérico

Materiales

4] La eleccién del material para la elaboraciéon de una pieza,
generalmente estd condicionada por las propiedades fisicas y
mecdnicas requeridas para su uso o aplicacién, o por las del

producto del que ha de formar parte, considerdndose también las
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faciidades del material para una fabricacién econdmica;

asimismo, la exigencia de calidades de forma y dimension.

121 Son numerosos los factores o restricciones que es necesario tener

en cuenta al seleccionar materiales, y casi todos ellos estdn

relacionados entre si. Estos factores se pueden agrupar como

sigue.

1.

Factores fisicos. Tamano, forma, y peso del material y espacio

disponible para el componente.

. Factores mecdnicos. Tienen que ver con la capacidad del

material para soportar los tipos de esfuerzos que se le imponen.

Ejemplos de éstos son la resistencia y la tenacidad.

. Procesos y manufactura. Tienen que ver con la capacidad de

dar forma al material, ensamblarlo y darle acabados.

. Factores de duraciéon de los componentes. Tiempo durante el

cual los materiales desempenan las funciones a las que han sido
destinados, en el ambiente al que estdn expuestos. Las
propiedades pertenecientes a este grupo son la resistencia a la

corrosiéon, a la oxidacién y al desgaste.

. Costos y disponibilidad.

. Cddigos, normas, leyes, etc.

6] Deben tomarse una diversidad de decisiones importantes al

seleccionar los materiales a incorporar en un diseno, incluyendo si

los materiales pueden ser fransformados de manera consistente en

un producto, con las tolerancias dimensionales correctas y si

pueden mantener la forma correcta durante su uso. También, si las



propiedades requeridas se pueden conseguir y mantener durante
el uso; si el material es compatible con otras partes de un
ensamble y puede fdaciimente unirse a ellas; por otro lado,
considerar que pueda reciclarse fdcilmente y observar si el
material o su fabricacién puede causar problemas ecoldgicos.
Finalmente, si puede convertirse de manera econdmica en un

componente Ufil.

Los materiales se clasifican en cinco grupos: metales, cerdmicos,

polimeros, semiconductores y materiales compuestos. Los
materiales de cada uno de estos grupos poseen estructuras y

propiedades distintas.

Metales. Los metales y sus aleaciones, incluyendo acero, aluminio,
fundido,

como

magnesio, zinc, hierro titanio, cobre y niquel,

generalmente  tienen caracteristica  una  buena
conductividad eléctrica y térmica, una resistencia relativamente
alta, una alta rigidez, ductilidad o conformabilidad y resistencia al
impacto. Son particularmente Utiles en aplicaciones estructurales o
de carga. Aunque en ocasiones se utilizan metales puros, las
aleaciones proporcionan mejoria en alguna  propiedad
particularmente deseable o permiten una mejor combinacién de
propiedades.

Cerdmicos. El ladrillo, el vidrio, la porcelana, los refractarios y los
dbrasivos tienen baja conductividad eléctrica y térmica, y a
menudo son utilizados como aislantes. Los cerdmicos son fuertes y

duros, aunque también muy frdgiles o quebradizos. Las nuevas
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técnicas de procesamiento han conseguido que los cerdmicos
sean lo suficientemente resistentes a la fractura para que puedan
ser utilizados en aplicaciones de carga y como herramientas de
corte.

Polimeros. Producidos mediante un proceso conocido como
polimerizacién, es decir, creando grandes estructuras moleculares
a partir de moléculas orgdnicas. Los polimeros incluyen el hule, los
plasticos y muchos tipos de adhesivos. Los polimeros tienen baja
conductividad eléctrica y térmica, reducida resistencia y no son
adecuados para utilizarse a temperaturas elevadas. Los polimeros
termopldsticos, en los cuales las largas cadenas moleculares no
estdn conectadas de manera rigida, tienen buena ductilidad y
conformabilidad, los polimeros termoestables son mds resistentes
fragiles las cadenas moleculares estdn

aunque porque

fuertemente enlazadas.

Semiconductores. Aunque el silicio, el germanio y una variedad de
compuestos como el GaAS (Arseniuro de Galio) son muy fragiles,
resultan  esenciales electrénicas, de

para  aplicaciones

computadoras y de comunicaciones.

Materiales compuestos. Se forman a partr de dos o mds
materiales, produciendo propiedades que no se encuentran en
ninguno de los materiales de manera individual; por ejemplo, el

concreto, la madera contrachapada y la fibra de vidrio.



Micromecdnica

ne] La presente necesidad de obtener piezas cada vez mds

pequenas se debe principalmente a la exigencia de la

compactacion de espacio y el requerimiento de portabilidad.

Los elementos mecdnicos y electrénicos de que se componen los
productos precisan ser fabricados con una progresiva disminucién
de las dimensiones. Los métodos de manufactura existentes y los
que estdn en desarrollo contindan siendo investigados. Asi es como
surge el término micromaquinado y se emplea generalmente para
definir los procesos de remocion de material para la fabricacién de

piezas de entre 1y 500 p.

Actualmente la tendencia a la miniaturizacién de los productos es
progresiva y exige el desarrollo de tecnologias que permitan
fabricarlos. Muchos de estos productos estéin compuestos por
microdispositivos, es decir, componentes micromecdnicos y
microelectrénicos milimétricos o inferiores que requieren procesos

de produccidn especializados.
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Los 90's fueron testigo de nuevas tendencias creadas a partir de la

gran demanda de componentes del orden de las micras,
principalmente en la industria éptica en las que los componentes
deben producirse con alta precisién y dimensiones decrecientes.
Otras aplicaciones de la micromecdnica son en piezas de relojeria.
Las siguientes son algunas de tecnologias empleadas en la

fabricaciéon de estos microdispositivos:

MEM’s

Los componentes microelectrénicos, como circuitos integrados se
fabrican hoy en dia tan exitosamente que las técnicas empleadas
para su construccion son la base de tecnologias desarrolladas
para generar componentes micromecdnicos mds complejos, los
cuales son conocidos como Sistemas Micro Electro Mecdnicos
(MEM’s). En las figura 2 y 10 se muestran ejemplos de piezas

producidas mediante esta tecnologia.
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Figura 9. Microengranes fabricados con la tecnologia MEM's.



Figura 10. a) Motor de silicio comparado con un cabello humano. b)
Las patas del dcaro de araia sobre los engranes de un micro motor.

Tecnologias alternativas

1. Métodos sin contacto
También conocidos como métodos sin uso de fuerza o
energéticos, procesos tales como  MicroEDM, Micro Laser

Fabrication, Focused lon Beam Machining, efc.

Figura 11. Maquinado laser
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Estos requieren de equipos tecnoldégicamente  muy
especializados para su producciéon. La figura 11 ilustra el

maquinado l&ser.

Métodos con contacto

También conocidos como con uso de fuerza que son procesos
convencionales de manufactura por arranque de material, en
la figura 12 se aprecian ejemplos de piezas maquinadas. Estos
requieren de mdquinas herramientas adaptadas para la
produccién de microdispositivos (herramientas especiales,
soportes para absorber vibraciones, elementos mecdnicos de ex

profeso disenados, etc.).

Figura 12. Ejemplos
de piezas fabricadas
con mecdnica
convencional




a) Mdaquinas de alta precision

Esta es una buena opcidén para el desarrollo de
investigaciones en laboratorio, pero no para desarrollar
productos comerciales debido a que su costo es elevado,

ejemplos de éstas mdaquinas se muestran en la figura 13.

Centros de maquinado (de dimensiones

Figura13.

convencionales) marca Kern de alta precisién.

b) Disminucién del tamaiio de las mdaquinas herramienta y
manipuladores involucrados en el proceso de produccion

de microdispositivos.

Esta es una tecnologia, a la que se refiere este proyecto,
se encuentra en desarrollo todavia, sin embargo, en la
actualidad se cuenta ya con resulfados concretos. Con
esta opcidn es posible lograr bajos costos en la produccién
de dispositivos comerciales. Esto es, debido a que al
decrecer en dimensiones las mdquinas se requieren menos
recursos para su manufactura, ocupan menos espacio y

energia consumida. La figura 14 muestra un ejemplo de la
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disminucién de tamano de un torno, con dimensiones de

32x25x30.2mm y con un peso de 100 g.

Figura 14. Microtorno desarrollado por el Laboratorio de

Ingenieria Mecdnica (MEL por sus siglas en Inglés) en Japdn.

http://www.aist.go.jo/MEL/soshiki/kyoku/bisho/ashida/study_e.html

Estas mdaquinas disminuidas en tamano serdn denominadas
de ahora en adelante micromdquinas herramienta.

Después de algunos aios de investigacion, desarrollo de
prototipos y finalmente algunos productos; se ha
comprobado que con estas micromdaquinas las diferencias
con respecto a las mdaqguinas convencionales y los MEMs,

son importantes.

En la figura 15 se resumen los métodos empleados para la

manufactura de piezas para micromecdnica.



MANUFACTURA DE MICRODISPOSITIVOS

MEM'’s TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

Mecdnica

Métodos Energéticos Corvencangl

v Micro EDM — Micromdquinas
. Maquinas-
Micro Laser herramienta
| Fabrication I ; .
sUper precisas
Mdquinas-
Focused lon herramienta
Beam
adaptadas

Figura 15. Diagrama de tecnologias empleadas en la

fabricacién de micro dispositivos.

Micromdquinas Herramienta (MMH) en el mundo
Japdn, Suiza y Ucrania fueron los primeros paises en desarrollar una
linea de investigacion en micromecdnica, seguidos de Alemania,

Estados Unidos y México.

En general se pretende producir mdaquinas herramienta de

dimensiones proporcionales a las piezas que requieran
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manufactura (figuras 16 a 23), asi como elementos robdticos que
permitan manipular, ensamblar, fransportar y dar mantenimiento a
los microdisposifivos. Y finalmente agruparlos en una sola unidad
de proceso llamada microfdbrica. En la figura 16 se presentan

im&genes de una microfdbrica japonesa.

Figura 16. Microfdbrica portdtil disenada por MEL. Mide 50x70 cm y
cuenta con micromanipuladores, un microtorno, una fresadora, una
prensa, un brazo para fransporte de piezas pequenas y una
micromano de dos dedos.
http://www.mel.go.jo/soshiki/tokatsu/annu1999/index0.htm

A continuacién se muestran imdgenes de algunos desarrollos

redlizados en diferentes paises, la mayoria de éstos

fueroncreados como elementos para integrar microfdbricas. En

la figura 17 se observa un ejemplo de la marca Olympus.

Figura 17. El proyecto de
Microfdbrica  desarrollado
por la empresa Olympus

propone un nuevo sistema

de ensamble para
productos micro dpticos
(1999).




La empresa japonesa Nanowave Nano Corporation cuenta ya
con desarrollos de micromdquinas herramienta de control

numérico en el mercado, algunos de ellos se muestran en las

figuras 18 a 21.

Figura 18. El MTS2 es un microtorno de control numérico de precision

con dimensiones en la base de 150x100 mm.

Figura 19. El MTS3 es un microtorno de control numérico de precisién

con dimensiones en la base de 200x300 mm.

Figura 20. El MTS4 es un microtorno de control numérico de precision

con dimensiones en la base de 200x300 mm.

Figura 21. El MTS5 es una microfresadora de control numérico de
precisién con dimensiones en la base de 320x260 mm. Disefada para

futuras microfdbricas.
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Las dos imdgenes siguientes son ejemplos de prototipos de

centros de maquinado.

Figura 22. Centro de maquinado vertical con dimensiones de
350 x 240x320 mm. Concebido en el Instituto Tecnolégico de
Georgia.

Figura 23. Microcentro de maquinado desarrollado en
Ucrania por el Dr. Ernst Kussul, con dimensiones de
100x100x130mm.
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MMH en México

La linea de investigacién en microequipo de bajo costo, basada
en la disminucion de dimensiones de mdquinas herramienta para
la fabricacion de piezas submilimétricas fue intfroducida por el Dr.
Ernst Kussul (actualmente investigador de la UNAM) en los 90's a
México y adoptada por el Laboratorio de Micromecdnica y
Mecatrénica (LMM) del CCADET, en donde se encuentran
investigadores especialistas en micromecdnica. Actualmente se

han obtenido ya importantes resultados.

El objetivo de la investigacion del LMM es crear micromdquinas
herramienta y dispositivos para micro ensamblaje de bajo costo
gue ademds puedan producirse por medio de una secuencia de
generaciones; citando la tesis del Dr. Ruiz Huerta: la finalidad es
investigar y generar tecnologia de punta para la fabricaciéon de
piezas con dimensiones inferiores al milimetro, para desarrollar
tecnologias de produccidn totalmente automatizadas enfocadas

al desarrollo de equipo e instrumentacion de bajo costo.

La primera generacién fue manufacturada con equipo
convencional. Cada generacién incluye microequipo de una
misma escala suficiente para la manufactura del mismo fipo de
equipo pero de menor escala. Cada generacidon es
manufacturada por la generacidon precedente. Cada nueva
generacion tiene menores dimensiones que la generacién que la

produce. [3]



De acuerdo a la tesis de maestria del Dr. Ruiz Huerta:

En el caso de la micromecdnica el costo de procesos individuales

cambia notablemente en funcion de:

1. Miniaturizacién. Al decrecer las dimensiones del equipo, y
su masa, es posible incrementar la eficiencia de uso de
suelo para produccion.

2. Mano de obra. Esta disminuye en funcién del grado de
automatizacion obtenido y del nivel de mantenimiento de
cada dispositivo en un ciclo de produccién.

3. Bajos costos de equipo. Estos se obtienen de Ia
miniaturizacién del equipo, una baja cantidad de
materiales, asi como equipo simple para su produccién.

4. Manejo de producciones en paralelo. Se plantea el uso de
células de produccidn en pequenas fdbricas o
microfdbricas, que tengan como caracteristica la
produccién simultdnea de microdispositivos que requieran

grandes volUumenes. [24]

Actualmente el LMM ha desarrollado cuatro protfotfipos de
microcentro de maquinado. En las figuras 24 y 25 se muestran dos
de los prototipos de primera generaciéon que operan cada uno

bajo un diferente principio.
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Figura 24. Primer prototipo de microcentro de maquinado de primera

generacion desarrollado en México.



Figura 25. Segundo prototipo de microcenfro de maquinado de

primera generacién desarrollado en México.
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Planteamiento del Problema

El primer prototipo de primera generacion (ver figura 22, capitulo 1)
construido, disefiado y probado en México ha despertado un gran
interés en investigadores de otros paises y empresarios, por lo que

se plantea la posibilidad de comercializarlo.
Hasta este momento se ha concluido una etapa del diseho de

ingenieria y con la finalidad de comenzar el desarrollo de un

producto industrial se propone este frabajo de tesis.

¢Por qué Diseno Industrial?
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El microcentro de maquinado ha sido disenado bajo los principios
de la ingenieria. Principalmente, se ocuparon de ello la ingenieria

mecdnica, electrénica y de sistemas.

El problema que se presenta después de la primera etapa del
disefo de ingenieria, es convertir este prototipo de microcentro de

maquinado en un producto.

Para lo cual interviene favorablemente el diseno industrial, como
especidlista en la concepcién de productos. Desempenando la
labor de infegrador o de nexo entre el ingeniero y el usuario.

El disenador industrial es el responsable de vincular los
requerimientos tecnoldgicos para crear un objeto y al mismo

fiempo de identificar y cubrir las necesidades del usuario.



INGENIERIA USUARIO

DISENO INDUSTRIAL

TECNOLOGIA ) CONSUMIDOR

Fig. 26 Diagrama de relaciones ingenieria/diseno/usuari

Con el fin de lograr todos los requerimientos, el disenador industrial
hace uso de los elementos de estudio propios de su disciplina. Estos

son: funcidn, produccidn, ergonomia y estética.

Factores que el diseno industrial conjunta en un proyecto y que son
esenciales para la definicion de un producto.

El diseno industrial provee a los aparatos, envolventes que
protegen sus componentes mecdnicos, electronicos, etc. Las
envolventes a su vez, definen la forma del objeto y generan
inferfaces para comunicarse con el usuario mediante signos
estéticos, signos visuales, auditivos, o tdctiles; que recrean
sensaciones en el usuario. Aportando ademds, los elementos
necesarios que intervienen para la insercién del producto en un

mercado especifico.

Las envolventes de las maquinas surgen a partir de la necesidad de

proteger a los operarios de los grandes mecanismos que las
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componen. Las primeras mdaquinas herramientas que se fabricaban
no contaban con medidas de seguridad adecuadas para evitar
accidentes. Es decir, no poseian envolventes que protegieran al

usuario, ni al equipo.

Fig. 27 Hombre en una mdquina de la linea de ensamble. Charles Chaplin
en “Tiempos Modernos”, 1936. En donde se ilustra las malas condiciones en
las que trabajaban los obreros, asi como el peligro que representaban las

mdquinas.

Desde hace algunas décadas, el diseno industrial ha ido ganando
participaciéon para que, en conjunto con la ingenieria se hagan
cargo de resolver éstas necesidades urgentes y han evolucionado

hasta obtener sistemas de envolventes complejas.



Fig. 28 y 29 Ejemplos de diseno de envolvente

para mdqguinas herramienta actuales. De

empresa AgieCharmilles

(
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disenador  Investigay entiende
el problema:

industrial comprension general
de la micromecdnica
, infroduccién a un
microcentro de
maquinado

Incorpora envolven-
tes:

estética, ergonomia,
funcion

Resuelve necesidades
inmediatas y detecta
nuevas

Genera relaciones
usuario / mdqguina /
ingenieria

Fig. 30 Diagrama de aportaciones del disenador al producto

El disefo industrial no sélo se encarga de proporcionar a los objetos
elementos estéticos externos para ser atractivos a los consumidores.
Tampoco se encarga Unicamente de proporcionar las dimensiones

adecuadas de acuerdo al usuario. Actualmente, aporta elementos



de valor a fravés del estudio del usuario y sus percepciones. De
esta forma establece un sistema de comunicacién entre el objeto y
el usuario e incluso el disenador, en el que es posible la interaccién
de éstos. Es decir, se crean interfaces que facilitan la utilizacion del

producto y promueven su apropiamiento.

N

DISENADOR USUARIO

‘ PRODUCTO ‘

W

Fig. 31 Diagrama de relaciones disenador/producto/usuario

Objetivos
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El objetivo de este documento es describir e ilustrar el diseno,
construccion e implementacion de la envolvente que protege los
del

generacioén (figura 2+

componentes microcentro de maqgquinado de primera
2) desarrollado en el LMM, buscando proyectar una imagen

integrada, estudiando su ergonomia y manteniendo su

funcionalidad.
Asi mismo, plantear una propuesta visual y conceptual del
microcentro de magquinado en un futuro, en el que serd posible
producirlo mediante procesos industriales e introducirlo a un sector

de mercado como un producto integral.

Caracteristicas
Los requerimientos citados en un inicio por el Dr. Leopoldo Ruiz
(encargado del proyecto de micromecdnica en el CCADET), para

este proyecto fueron los siguientes:

1. Mantener el diseno actual del microcentro.

2. Mejorar la seguridad operativa del equipo, que se refiere a
proporcionar elementos de proteccién para proteger
componentes internos de la mdqguina; estos son,
mecanismos y dispositivos electrénicos.

3. Las partes que formardn la envolvente se deben adecuar
a las capacidades de manufactura del taller del CCADET y

del LMM.



4. Modificar la estética del microcentro sin afectar el
funcionamiento del mismo.

5. En medida de lo posible mantener, o en su caso disminuir
las dimensiones del equipo.

6. Reorganizar componentes estructurales.

Usuarios y mercados probables

Los usuarios del microcentro de maquinado son: los investigadores
que lo han disenado, y lo someten a fases de prueba; el usuario
final, es decir la persona que lo va a comprar y usar, y finalmente la

persona que le dard mantenimiento y reparard en caso necesario.

Y dentro de los mercados a los que va dirigido el producto se
encuentran fres principalmente:

« Industria Metalmecdnica

« Investigacién y docencia

o Talleres en casa

Andalisis de Factores
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1. Funcidn

e Dimensiones: Siempre pensar en disminuir las dimensiones pues
uno de los objetivos de la micromecdnica es disminuir en
tamano el equipo.

e Seguridad: Proponer elementos que brinden seguridad al
usuario (evitar accidentes durante el maguinado y/o
guemaduras debido al contacto con los motores), la mdquina
(evitar danos debidos al uso en los componentes de la
micromdquina) asi como a las piezas que se estén
manufacturando  (evitar que el usuario interrumpa
accidentalmente la manufactura).

e« Mantenimiento: Para dar mantenimiento y/o reparar
componentes del microcentro de maquinado se debe disenar
pensando en permitir el acceso al usuario o en caso de ser
necesario, exista la posibilidad de desensamblar y ensamblar
nuevamente la envolvente, cada vez que sea necesario.

e Proteger componentes internos: Debido a la atencidén que
requieren los componentes mecdnicos y electrénicos por sus
dimensiones, deben quedar aislados del exterior (polvo, grasa,

sustancias, accidentes debidos al uso, efc.)

Operaciones que readliza el microcentro: Las principales
operaciones que realiza el microcentro son: taladrar, fresar y
tornear; para lo cual requiere movimientos en los cuatro ejes (X,
Y, Z y rotacional). Esto debe ser tomado en cuenta para que el

diseno de la envolvente no interfiera con el funcionamiento.



« Aplicaciones del microcentro: Unicamente funciona para la
fabricacién de piezas metdlicas, ya que los sensores se
accionan por conduccion eléctrica. Las aplicaciones pueden ir

desde componentes mecdnicos hasta piezas de joyeria.

Portabilidad: Una caracteristica implicita de la micromecdnica
por el tamano del equipo es la facultad de llevarlo de un lugar
a ofro, sin necesidad de un espacio destinado a la
manufactura. Esto ofrece flexibilidad en la composicidon y

eleccion del lugar de trabaijo.

Enfriamiento: De acuerdo a un experimento que se redlizd en el
LMM en el que se registrd la temperatura de los motores con la
micromdqguina en funcionamiento, la mds alta registrada fueron
80 °C. Una superficie que se encuentra a mds de 50 °C en
contacto con la piel puede causar dafos irreversibles en ésta
(ver Apéndice Il).

« Conexiones: La mdquina utiliza dos puertos paralelos para la

transmision de datos y corriente eléctrica.

lluminacién: Para favorecer la visibilidad en la inspeccién de la
manufactura, es necesario que la envolvente permita la
entrada de luz exterior, para eso se requiere un material

transparente para el drea de trabajo.

Herramental que utiliza: El herramental (llaves, cortadores)
empleado en la mdquina actualmente ha sido disenado y

manufacturado en el LMM.

2. Produccion
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no) Las cantidades anuales de produccion pueden clasificase en
tres categorias: 1) baja produccién comprendida en un rango que
va de 1 a 100 unidades por ano, 2) produccidon media en el
intervalo de 100 a 10, 000 unidades por ano y 3) alta produccion de
10, 000 a varios millones de unidades anuales.
a) Herramental y procesos: Este es un objeto de baja produccién,
los procesos y el herramental se seleccionaron de acuerdo al
diseno y material. Se trata de un microcentro de bajo costo, y
deberd manufacturarse en su totalidad en los talleres del CCADET y
del LMM. En conjunto se cuenta con un equipo de técnicos en
manufactura, y la siguiente maquinaria:

e tornos manuales

e torno de control numérico

o fresadoras manuales

e fresadora de control numérico

e cizallas para placa vy Idmina

+ taladros

e sierra cinta

e dobladoras de ldmina

e plantas para soldar

3. Materiales

4] La eleccién del material para la elaboracién de una pieza,
generalmente estd condicionada por las propiedades fisicas y
mecdnicas requeridas para su uso o aplicacion, o por las del

conjunto del que ha de formar parte, considerdndose también las



faciidades del material para una fabricacion econdmica; funcion del objeto, en este caso, la envolvente sigue la forma
asimismo, la exigencia de calidades de forma y dimension. del objeto de origen y se adapta a las necesidades y funciones
del microcentro.

Parte de las razones de la carcasa es la estética, es decir se

4. Ergonomia

« Portabilidad: Contar con la posibilidad de llevar el microcentro requiere una carcasa para ademds de mejorar las funciones de
de un lugar a ofro. la mdquina asi como su relacién con el usuario, brinde cierta

« Seguridad al usuario: (imdgenes protecciones mdaquinas imagen al consumidor... un objeto bien proyectado no
convencionales) La envolvente debe dar seguridad al usuario y contiene styling, la estética surge como consecuencia. “Todo el
proteccién a los componentes mecdnicos y electrénicos del material de camping, cuando estd proyectado  sin
microcentro. Deberd tener cubiertas que impidan el acceso, asi preocupaciones arfisticas, es casi perfecto”.  Bruno Munari
como advertencias y/o instrucciones de uso. (Disenador y artista italiano, 1907-1998)

La estética de la envolvente estard en funcidn de las limitantes

« Mantenimiento: Contar con un drea de acceso al microcentro

para su mantenimiento o reparacion de algin componente. de los procesos productivos y materiales disponibles

e Peso: cudnto puede cargar una persona sin lastimarse Se utilizardn formas de geomefrl'o simple y colores claros con

« lluminacién: De ser posible, incluir iluminacién propia en el algunos detalles en algin color contrastante.

microcentro, la envolvente debe permitir que la luz llegue. Deberd tener cardcter de herramienta pues este microcentro

« Alimentacién del microcentro: Permitir colocar el material con de maquinado serd generalmente situado dentro de un taller o
el que se va a trabagjar. laboratorio; sin llegar a ser tosco pensando en la posibilidad de
« Recoleccién de piezas terminadas: permitir obtener las piezas estar dentro de una casa.
terminadas

o Operar: Permitir el funcionamiento del microcentro.

e Limpieza: Permitir eliminar polvo o residuos del maquinado.

5. Estética
« Hablar de estética en una maquina herramienta es dificil pues

este es un factor que estd relacionado directamente con la
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En este capitulo se describen 3 etapas. La primera se refiere al
proceso que se siguid para documentar el microcentro, se incluye
un andlisis de funcionamiento y descripcion. En la segunda etapa se
explica el proceso de diseno, alcances, construccion e
implementacion de la envolvente. Finalmente, se describe un
posible futuro del microcentro de maquinado como concepto de

diseno industrial.

Documentacién

La documentacion se refiere al proceso mediante el cual se crearon
modelos en computadora del microcentro. Para esto primero se
hicieron bocetos rdpidos a mano de cada una de las piezas con el
fin de registrar la geometria y dimensiones. El propdsito del modelo
en computadora era, ademds de tener un registro preciso del
microcentro de maquinado; hacer un rediseno del microcentro con
ayuda del programa Solid Works y posteriormente manufacturar un
nuevo prototipo en CNC. Pues el primer protfotipo habia sido

construido con herramientas manuales.

Germdn Herrera Granados de la carrera de Mecatrénica de la
UNAM, tomd el modelo original de Solid Works como base para
efectuar el rediseno y la manufactura en CNC del prototipo como

parte de su fesis profesional.

Las modificaciones realizadas tuvieron dos propdsitos:

1. Preparar la mdquina para la instalacién de la envolvente
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2.  Ordenar visualmente los elementos, limpiar los componentes
geométricamente (estética) e implementar mejoras en los

mecanismos.

Estas transformaciones se encuentran ilustradas en las figuras 32 y 33
en las que se indican las diferencias entre el primer prototipo vy el

qgue se redliza actualmente.

Figura 32. Imagen del microcentro de maquinado de primera
generacién actual.



)

Figura 33. Dibujo de Solid Works del microcentro

de maquinado de primera  generaciéon

1. Se disminuyen las dimensiones de la caja del eje rotativo para

alinearlo a las caras de la columna que lo soporta.

2. Se corta la placa lateral izquierda que anteriormente servia como

apoyo a una viga que ha quedado en desuso.

3. Al cortar la placa lateral se reubica el sensor (push button).

4. Los barrenos fueron alineados y se hicieron con caja para

esconder la cabeza de los tornillos.

El diseno de la envolvente se ha tenido que hacer con base en el
prototipo existente, es decir el primer prototipo, pero teniendo en

cuenta siempre que serd ensamblada en el prototipo redisenado;
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para lo cual se toman en consideracién los cambios y nuevas

dimensiones.

Descripcion y andlisis del prototipo. Costos, materiales, funciones,

componentes, ejes y movimientos relacionados, requerimientos.

Figura 34. Primer protfotipo de microcentro

de maquinado desarrollado en el LMM.

El profotipo de microcentro de maquinado desarrollado en el
Laboratorio de Micromecdnica y Mecatrénica con un costo en
materiales de aproximadamente $100 wusd. se fabricé con
herramientas manuales en su mayoria. Los materiales empleados
para las partes estructurales fueron placa de aluminio y placa de
latén de de 1/8" y 1/4". Las uniones se redlizaron con tornillos de 2
mm. Las dimensiones generales del microcentro son de 130 x 160 x

85 mm.



Las funciones de este prototipo de microcentro de maquinado son
las de fresar, taladrar y tornear piezas de 50 um hasta 2mm. Lo cual
se logra a través de tres ejes ortogonales (X, Y, Z) y uno rotacional
que se mueven cada uno con ayuda de un motor, un reductor de
velocidad, un tornillo de avance y guias con carros. El movimiento
rotacional (cuarto eje), es conseguido con la ayuda de otro motor.
Las velocidades de avance para los ejes orfogonales son de 33
mm/minuto y velocidades angulares para el eje rotacional de 196

rom.

Los desplazamientos de los ejes respectivamente son: 20 mm en el

eje Xy Z, en el eje Y con la misma configuracidon es de 35 mm.

Estas funciones son confroladas por una computadora personal
conectada a la micromdquina mediante dos puertos paralelos
(Figura 35). La alimentaciéon de la mdqguina es con 12 volts de

corriente directa.

Figura 35. Imagen de puertos paralelos.
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Figura 36.

PC

etapa de
potencia

Primer prototfipo de

microcentro de maquinado en

prueba.



En seguida se muestran diagramas que muestran de manera
general el funcionamiento del microcentro, asi como sus

componentes. AY

motor eje z
portaherramientas

motor eje rotativo

colette X \
(porta-material)

drea de trabajo

motor eje x

puerto paralelo

/Z

Figura 38. Cada uno de estos mddulos o ejes estd

Figura 37. Algunos de los componentes del microcentro de maquinado. formado por un carro que se mueve sobre dos guias,

y un tornillo sinfin

o eje que provoca el

desplazamiento con su movimiento rotativo. Las

flechas indican el sentido del desplazamiento de

cada eje.
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Figura 39. Aqui se
muestran los
componentes que se
desplazan junto con el
eje Z, en su limite hacia
uno y ofro lado, de

izquierda a derecha.

Figura 40. Aquise
muestran los
componentes que se
desplazan junto con el eje
Y, en su limite hacia arriba
y abagjo. Vista frontal.
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Figura 41. Aqui se muestran los
componentes que se
desplazan junto con el egje X,
en su limite hacia uno y otro
lado, de atrds hacia adelante.
Vista lateral izquierda.

T~

Figura 42. Area de trabajo del microcentro del maquinado.
a) Llave

b) Colette de cuatro dientes que abren y cierran girdndolo,
para ejercer mayor presidn se emplea una llave.



Figura 43 y 44. Posiciones de las manos para girar el

Con el fin de plantear los requerimientos de la carcasa se ha hecho
una lista enumerando las acciones que debe redlizar el usuario,

consideradas para el uso en general del microcentro:

1. Tener el dibujo en archivo de software CAM (manufactura
asistida por computadora) previo al maquinado.

2. Conectarla mdqguina a la computadora por medio de los

puerto paralelos

Encender la computadora

Cargar el software de la maquina

Cargar el programa del dibujo en el software de la maquina

o 0 MW

Colocar la herramienta que se va a utilizar de acuerdo al
programa

7. Colocar el material

8. Correr el programa de la pieza

9. Recoger la pieza maquinada

Limpiar la mdaquina

Cerrar programa
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12.
13.

Apagar computadora

Desconectar mdaquina

Como en cualquier ofra maqguina herramienta de control numérico,
este microcentro de maquinado no requiere al usuario durante el
maqguinado sino para supervisar. El usuario Unicamente interviene en
el proceso previo de preparar el programa y el material; y el

posterior para retirar la pieza y las herramientas.

Descripcion y andlisis del prototipo Andlisis desde el punto de vista
del D.I

Las placas de aluminio que forman la estructura de la mdaquina
tienen doble funcidén, una es la de soportar a todos los
componentes tanto mecdnicos como electrénicos en un lugar
especifico de acuerdo a la funcién de cada uno. Y la segunda es
cubrir estos componentes con el fin de aislarlos y protegerlos del

ambiente.

Sin embargo existen componentes que estdn desprotegidos vy
tendrdn que cubrirse para seguridad de los mismos, y asi garantizar

el buen funcionamiento del microcentro de maquinado.



La Envolvente

Las carcasas o envolventes de los productos se ufilizan para aislar los
componentes infernos del objeto, ya sea para protegerlos del
ambiente o para evitar maltratos si estos son muy delicados,
también se utilizan para proteger al usuario de mecanismos y/o
piezas filosas que puedan lastimarlo. Por ofro lado son la interface
del objeto con el usuario, lo que le da forma, cardcter e imagen
comercial al producto; ademds es la parte que estd en contacto
directo con el usuario, la parte con la que el objeto se comunica
con el usuario.

Las envolventes contienen los componentes internos de un
producto electrénico por ejemplo. Estos, para su funcionamiento
requieren componentes mecdnicos y electronicos que deben
aislarse del usuario. Pero también, las carcasas proporcionan una
imagen que el producto ofrece a un comprador, por lo que de ella
dependen las cuadlidades estéticas. Ademds proveen las
caracteristicas y requerimientos ergonémicos pues son el contacto

directo con el usuario.
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La principal funcién de esta envolvente es la de proteger los
componentes internos del microcentro de maquinado, sin embargo
cumple también con otras funciones como las de proveer a los
motores ventilacidon necesaria para su correcta operacion, guardar
los cables que conectan los componentes electronicos y ser una
interfaz entre el microcentro y el usuario. Asi como aportar
elementos estéticos. Ademds, se disefd para aislar en lo posible los

residuos del maquinado que se acumulan en el drea de frabajo.

Propuestas de diseno

El primer concepto se basé en la forma de los centfros de

maquinado convencionales, en los que, su mecanismo se

encuentra dentro de una cubierta, excepto por el drea de trabagjo
al que ftiene total acceso el usuario para cambiar herramientas,

estar en contacto con la pieza maquinada, limpiar, etc.

Figura 45. Ejlemplos de centros de maguinado convencionales



Este primer concepto mostrado en la figura 46 y 47, pretendia formar
un solo bloque extrayendo del él una esquina la cual estaria
cubierta por algun material transparente que permitiera la visibilidad

en el drea de trabajo.

envolvente

cubierta
fransparente

drea de trabagjo

base

Figura 46.
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placa con
barrenos roscados

Figura 47.

l[&dmina
doblada

alimentaciéon de
la mdaquina

microcentro de
maquinado

base, placa
metdlica



La figura 48 muestra la pieza de ldmina doblada de la propuesta 2
(ver fig. 47).

Figura 48. Imagen de la

envolvente principal
manufacturada en
I&dmina de aluminio

doblada y maquinada.

¢Por qué se eliminé la propuesta?

1. La forma de la envolvente no se apegaba a las formas del
microcentro por lo que propiciaba la aparicion de espacios
“muertos” aumentando considerablemente las dimensiones de la
mdquina.

2. Para cubrir de la vista cualguier componente interno se requerian
tapas mdviles, que resultaban muy complejas en su manufactura y
ensamble por las dimensiones requeridas.

3. Se propusieron tapas de placa de 4" con barrenos roscados en
los cantos para evitar colocar tuercas, sin embargo resultaron

pesadas y material innecesario.
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Propuesta Final
En la figura 49 se muestra cdmo se modific el primer concepto que
consistia en hacer del microcentro un bloque y asi cubrirlo con una

Unica carcasa.

En este nuevo concepto (fig. 49) se propuso obtener 2 piezas
separadas. Para lo cual, en teoria se dividié al microcentro de
maquinado en dos partes funcionales, una que es fija casi en su
totalidad y ofra mdévil; que para fines prdcticos se nombrardn Ay B

respectivamente (figura 49).

De esta manera se eliminan las tapas dificiles de fabricar vy
ensamblar, y la geometria de la envolvente mantiene la forma de
los componentes A y B del microcentro. Con esto, se suprimen
algunos espacios muertos que se tenian con el primer concepto. En
consecuencia se mejora la apariencia pues visualmente se percibe

mds ligero y dindmico (ver figura 49).



Factores de diseno

Funcién

B Las principales funciones de la envolvente son:

a) Cubre el prototipo de micromdaquina (ver fig. 50)

Figura 49. La envolvente y sus componentes infernos - L
9 Y P b) Protege los componentes mecdnicos y electronicos

: cubierta
metdlica
=59 — @ cubierta

"'-- ’ sﬁ fransparente

-t
=~
= x
. micromdaquina

Figura 50. Imagen de la propuesta final de envolvente
Figura 51. En esta imagen se muestran las cubiertas que envuelven

al microcentfro de maquinado

50



c) Provee ventilacién (figs. 52 y 53) para evitar que el aire caliente se
acumule dentro de la carcasa y la temperatura de los motores
exceda a la temperatura de operacién de 80°C, (ver seccidon

Ventilacién pdgina 47).

Ventiladores
y ranuras de
ventilacion

Ventiladores —
y ranuras de
ventilaciéon

Figura 52. Ventiladores del componente A
Figura 53. Ventiladores del componente B

ol



d) Alimentaciéon de material, permite proveer a la micromdaquina el e) Portabilidad, permite frasladar de wun Ilugar a ofro la

mafterial que se requiere transformar (figs. 54 y 55 micromdaquina.

Sistema de
alimentacioén

®  Asa

Figura 56. Perspectiva de la envolvente

f) Permite conexidn con la PC, salida para la conexion del puerto
Figura 54. Vista lateral derecha y detfalle del sistema de paralelo.

alimentacion

Sistema de
alimentacion

s Puerto
paralelo

Figura 57. Vista posterior de la envolvente

Figura 55. Vista frontal 5 2



Produccién
La envolvente fue manufacturada en el taller del CCADET con los

siguientes materiales:

¢ |dmina de aluminio calibre 22
e placa de aluminio de 1/8"
e barra de 9 mm.

e qacrilico transparente de 3mm

Para ello se emplearon las siguientes herramientas y procesos:
e cizalla - cortar Idmina

e taladro - barrenar

e planta para soldar aluminio - soldar

e fresadora - dar forma a la barra de aluminio

¢ dobladora - doblar Idmina

Ademds de lo siguiente para su ensamble:

e tornillos de 2mm

e pegamento para acrilico

El movimiento de los componentes asi como la geometria irregular
del microcentro de maquinado fueron factores decisivos para el
diseno de las piezas y para determinar la forma en que se
ensamblaria el conjunto.  Las primeras propuestas contenian
ensambles complejos de muchas piezas. Sin embargo, mediante

algunas pruebas que se realizaron finalmente se simplificé hasta

53

obtener lo que es ahora. Estas pruebas sirvieron para definir la
geometria de las piezas, para determinar la forma de ensamblaje y

el proceso de manufactura que se adoptaria.

Ergonomia

e Si el programa para maguinar una pieza en una mdaguina de
control numérico es adecuado, el maquinado de la pieza se hard
correctamente, y después de haberlo cargado en el software de
la mdquina el usuario no tendrd mds que oprimir el botdén de
inicio y la mdquina se encargard de realizar la pieza solicitada
(revisar capitulo Antecedentes, CNC). Tendrd que estar alerta por
si existe algun error durante el maquinado que requiera alguna
operaciéon extra y/o decidir si es necesario pausar el frabajo.

e Una diferencia de las mdquinas-herramienta de tamano
convencional y las micromdqguinas es, que éstas Ultimas tienen la
posibilidad de ser portdtiles debido a su peso y tamano, por ello
se han incluido asas en el diseno de la envolvente.

e Limar las esquinas con filos, se cubrirdn los mecanismos y las
herramientas de corte que pudieran lastimar, asi como las
conexiones electronicas.

e Determinar la forma de apertura y cierre, movilidad, conexién,
mantenimiento, alimentacion de material, colocaciéon de
herramental, limpieza.

e El contacto del usuario con las mdquinas herramienta disminuye
en la medida en que éstas se van automatizando, es decir
cuando las funciones son controladas por una computadora. Sin

embargo, mientras no se llegue a un punto de automatizacion



total se deberdn andalizar las relaciones hombre-mdaquina vy Acciones que realiza el usuario
plantear soluciones ergondémicas que garanticen que el
microcentro sea ufilizado correctamente. 1. conectar maquina
En el microcentro de maquinado del LMM algunas de las

funciones estdn automatizadas, el resto deben ser efectuadas

por el operador manualmente. Estas acciones son las que se

describen en este apartado.

Ademds se referirdn las medidas ergondmicas bdsicas, incluidas

en el diseno de la envolvente, para prevenir lesiones

provocadas al usuario por la misma mdquina.

Evitar que el usuario esté en contacto con zonas de altas 2. Abrir

temperaturas

Permitir la visibilidad del maquinado

Permitir que el usuario tenga acceso al drea de trabajo mientras

la mdquina opera

Facilitar la limpieza

Facilitar el cambio de herramientas

Proporcionar herramientas adecuadas para la alimentacion del

microcentro

Proporcionar asas para transportar la maquina
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3.

4.

5.

Alimentar méaquina

cerrar cubierta

cargar

1l
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Estética
La estética de la envolvente va en funcién de la forma de la

mdquina y de los procesos de manufactura que se emplearon.

Estética:

“Modo coherente en que las partes forman un todo”

“El objeto posee una estética propia derivada del uso del material
natural y de las proporciones Idgicas segun su funcién”

“La estética es de la Iégica proyectual del minimo coste y de la

madxima funcionalidad.” Bruno Munari

Ventilacién

Modelo de
frabajo de
la

envolvente

Etapa de
potencia

Figura 63. Imagen del modelo de trabagjo de la envolvente

Se hizo un modelo de trabajo del disefo de la carcasa adaptdndolo
a las condiciones del prototipo de microcentro actual (Fig. 63). Este

modelo sirvié para probar si la forma de la carcasa no interferia con



el funcionamiento de la mdaquina. Ademds se colocaron los cuatro
ventiladores con el fin de hacer mediciones de la temperatura que
alcanzan los motores actuales con y sin ventiladores; esto con el fin

de demostrar la necesidad de colocar ventiladores.

Para hacer estas pruebas se conectaron los ventiladores a una
fuente de poder, la misma a la que se conectd el microcentro de
maquinado. Asi, con los ventiladores funcionando se pusieron a

trabajar los ejes que sin ningun problema realizaron sus movimientos.

Las temperaturas se tomaron con un termopar. La temperatura mds
alta registrada en el motor antes de conectar los ventiladores fue de
80°C. La temperatura mdxima registrada con los ventiladores
conectados pero sin movimiento en los ejes fue de 32.9°C. Al poner
en funcionamiento los ejes con los ventiladores sacando el aire
caliente se tomé la temperatura cada 2 min., la mds alta registrada
fue de 55°C. Con los ejes en funcionamiento y los ventiladores

introduciendo aire fresco la temperatura mds alta fue de 68.6°C.

Se debe ftomar en cuenta que estas temperaturas se tomaron

directamente sobre la bobina del motor, que quedard protegida por

la carcasa y un vacio que servird de aislante.

Los ventiladores son necesarios para evitar sobrecalentamiento de

los motores y en consecuencia de la carcasa.
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Se colocaron cuatro ventiladores de 40 x 40 x 10 mm cada uno. Se

dispusieron dos ventiladores en cada mddulo de la carcasa.

La siguiente es una imagen de la parte posterior del modelo en la
qgue se muestran los barrenos que se hicieron para extraer el aire
caliente. También se puede ver la ranura por donde se hace la

conexion del puerto paralelo a la fuente de poder.

Crificios
St A para
—_— ventilacién

Conexion
puerto
paralelo

Figura 64. Vista posterior del modelo de trabajo



Figura 65. Esta imagen es una toma de la vista lateral
izquierda de la carcasa, en la que se muestran los
orificios de ventilacién de los ejes Xy Y.

Figura 66. Imagen del ventilador que se colocd. Ventilador de
pldastico marca Steren de 12 volts de corriente directa, 60 mA, 700
mW de potencia, de 7000 a 10000 RPM, 25 dBA de ruido y
dimensiones de 40 x 40 x 10 mm. Fuente:
http://www .steren.com.mx/catalogo/buscador.asp

S/

termopar

termopar ©

Figura 67. Dos imdgenes del momento del registro de temperaturas con
el termopar.

Seleccién de materiales

La eleccién del material para esta tesis se hard de acuerdo a los
siguientes factores que se aplicaron en una matriz de decisién, las

tablas 3 y 4 reflejan el procedimiento y los resultados obtenidos.

1. al herramental disponible en el CCADET

2. al costo, no debe ser mayor al del microcentro

3. funcionalidad (mantenimiento, ensamble, resistencia, tiempo de
vida, acabados, etc.)

4. ergonomia (peso, visibilidad, tacto)



5. estética

No. Factores Valor %
1 Manufactura en el CCADET 20
Costo 20
Lér 3 Rigidez 12
Resistencia a la temperatura
4 operacion 12
I 5 Durabilidad 10
6 Ensamble 8
7 Acabados 8
8 Mantenimiento 6
9 Peso 4

Fibra de vidrio| 6 10 9 10 9 8 75 8

Hierro| 0 9 100 10 9 10 7 9
Polipropileno| 0 10 7 6 8 10 10 9

Tabla 3. Factores y valores empleados en la

mafriz (tabla 4)

Tabla 4. Matriz de decisiones para la eleccion de materiales

‘otal
9.06
3.93

8.68
7.58
3.48
7.88
8.58
7.08
8.46

7.24
6.86

(acab

ados)
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Trabajo a futuro

Segun el Dr. Leopoldo Ruiz Huerta, la configuracion de las
micromdquinas herramienta desarrolladas en el LMM se basa en las
de tamano convencional. Las primeras deben ser muy parecidas a
éstas Ultimas pues si cambiara esta configuracion cambiaria el
comportamiento de la mdquina. Este comportamiento en unas vy
otras estd determinado por las mismas leyes fisicas. Se puede jugar
con formas y aplicar nuevas tecnologias; por ejemplo con los
materiales, las guias etc. Pero la estructura debe ser la misma
porque asi se ha comprobado la estabiidad vy buen
funcionamiento. Citando un ejemplo que él mismo sugiere; la
bicicleta es un objeto que durante muchos afos desde su invencién
ha cambiado relativamente poco, es decir han cambiado sus
dimensiones, los materiales, los colores, las formas de sus
componentes individuales, la tecnologia con la que se fabrican y
disefian; sin embargo, las configuracion original de éstas sigue
siendo la misma, esto es porque simplemente asi funcionan

correctamente.

1. Concepto: Lograr integrar la envolvente a la estructura del
microcentro, crear un objeto de alta tecnologia mediante
ergonomia, formas, materiales y funciones automatizadas.

Implementar procesos de manufactura de alta produccién.



Funcién e« Implementar un sistema de limpieza que elimine la viruta del

e Integrar la envolvente actual a la estructura del microcentro de maquinado (aspiradoral)
maquinado.
e Disminuir nUmero de piezas, procesos, disenar para facilitar el Produccién
ensamble. « Utilizar procesos industriales de alta produccion (inyeccion,
e Cambiar configuracién de la mdquina para crear und troquelado, etc.) en piezas pldsticas y/o metdlicas
mejor estructura y forma. o Reducir costo, tiempo de montaje, evitar acabados, reducir dos
e Optimizar espacio, evitar en lo posible dreas vacias. o mds problemas en los menos posibles

e Desarrollar un sistema automatizado de enfriamiento. Para lo

cual se requiere realizar los cdlculos necesarios para determinar Ergonomia
la configuracioén. ¢ Indicadores visuales
e Implementar un sistema de indicadores visuales y auditivos e Alarmas
inteligentes, con el in de prevenir accidentes cuando se ¢ Visualizacién del maquinado
detecten errores de funcionamiento del microcentro o del e Implementar cdmara para obtener mejor visibilidad de piezas
operador. muy pequenas
e Incluir un botdn de emergencia y uno mds para encendido y « Automatizacion
apagado manual. e Controles

¢ Implementar alarmas para prevenir accidentes y/o que indiquen

errores de funcionamiento u operacion del usuario Estética
e« Capacidad de expansidén (actualizacién de componentes, e;. e Futuro
motores) e Minimalista
e Automatizacion de funciones e Formas geometria simple
e Conexidn e Colores claros, translUcidos
e Cabezal de herramientas multiple, intercambiable e Limpieza
e Recoleccidon de piezas terminadas (manipulador, brazo e Incorporar elementos estéticos
mecdnico) « Debe parecer un objeto de alta tecnologia.
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ANTES

DESPUES

100% perteneciente a...

*Laboratorio de Micromecdnica y
Mecatrénica

*Micromecdnica

Ingenieria

*Ciencia

sInvestigacion

Necesidades

*Visidbn de producto
sIntroduccién a un mercado
*Estética

*Ergonomia

« Utilizabilidad

5Qué se hizo?

*Se hizo una propuesta de rediseno de las partes
estructurales del microcentro, ordenando las piezas
formalmente

«Se obtiene un objeto estéticamente mds limpio

*Se bocetaron las piezas

*Se tomaron medidas de cada una

*Se modelaron en 3D, con lo que se obtuvieron mejo-
ras en el proceso de diseno confinuo

*Se propuso fabricar el microcentro en CNC, con lo
que se mejora la calidad de manufactura y se obtiene
mayor flexibilidad en los procesos productivos

*Se incorpord una envolvente

*Se agregaron elementos estéticos, ergondmicos y de
ufilizabilidad

*Se mejord la proteccidn de los componentes
mecdnicos y electrénicos

*Se agregaron elementos de proteccién al usuario
*Se agregaron ventiladores

2Qué falta?

sIntroduccidén en el mercado

*La envolvente se debe quitar parcialmente para
acceder alos componentes internos, los cuales deben
ser ajustados cada cierto tiempo

*Se debe incluir un chuck automdtico adecuado al
proceso CNC que ocupa al microcentro




PRIMERA ETAPA

ANTES DESPUES




SEGUNDA ETAPA

ANTES DESPUES




orospectiva

-

"Prospectiva es la ciencia que
estudia el futuro para comprenderlo
y poder influir en él".
Definicion de prospectiva de Gaston Berger
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oOoObjetivos
anfecedentes
SIfuaCION Actudl

sifuacion futura
concepto/diseno

memorna aescriptiva



OBJETIVO

Como se menciond anteriormente en la introduccion, la
segunda parte de este frabajo es un ejercicio prospectivo
dirigido por el Dr. Julio César Margain, profesor del CIDI y

experto en prospectiva.

Se propone la realizacién de un ejercicio de prospectiva con
el fin de satisfacer aspiraciones de vocacion de disefador
industrial y asi explorar conceptos formales y estéticos, asi
como de innovacién tecnoldgica y valor agregado. Esto es,
a través de la implementacién de recursos creativos,
investigacion, andlisis de avances cientificos y tecnoldgicos,
asi como nuevas tendencias en el disefo; generar
conceptos de productos innovadores con una carga

estética intencional para satisfacer necesidades de usuarios.

Uno de las objetivos del LMM para construir un microcentro
de maquinado es satisfacer la necesidad de las industrias de
fabricar piezas cada vez mds pequenas que formen

productos compactos y portdtiles.

Este apartado tiene como objeto presentar el concepto de
diseno generado en el gjercicio prospectivo de la envolvente
del microcenfro de maquinado, una propuesta de la

evolucién del microcentro de maguinado en un futuro en el

que ésta mdaquina herramienta deja de ser un prototipo vy se

fabrica industrialmente.

iPod nano - Apple

PROSPECTIVA

Segun Miklos y Tello de su libro Planeacién Prospectiva, la
metodologia prospectiva consiste en atraer y concentrar la
atencidn sobre el futuro, imagindndolo a partir de éste y no

del presente.

Futuro Presente

5Qué queremos hacer? Acciones




Segun la Real Academia Espafiola;
prospectivo, va. La prospectiva se refiere a estudios que se

realizan para explorar, en una determinada materia.

Desde el punto de vista etimolégico, la palabra prospectiva
tiene origen en el latin del vocablo prospectus que significa
lo relativo a la vision, al conocimiento, a la comprension, a la
mira. El significado mds preciso es del verbo prospicere
significa mirar a lo lejos o desde lejos, mirar mds alld, obtener

una vision de conjunto alo largo y a lo ancho.

La definicion mds usual de prospectiva tecnoldgica es la que
se debe al Profesor Ben Martin: “Tentativas sistemdticas para
observar a largo plazo el futuro de la ciencia, la tecnologia,
la economia y la sociedad con el propdsito de identificar las
tecnologias emergentes que probablemente produzcan los
mayores beneficios econémicos y sociales”. Se debe aclarar
que esta tentativa sistemdtica supone una metodologia y
voluntad, estd proyectada a largo plazo (por tanto, en
término de afnos y no de meses), estd condicionada a los
cambios econdmicos y sociales por lo cual la prospectiva

tiene un cardcter multidisciplinario.

Caracteristicas de la prospectiva

*  No adivina el futuro, pretende construirlo.
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* La prospectiva se interesa especialmente en la
evolucion, el cambio vy la dindmica... bdsicamente
se relaciona con generar visiones alternativas de
futuros deseados, hacer explicitos escenarios
factibles y establecer los valores y reglas de decisién
para seleccionar y alcanzar futuros mds deseables.

* es una herramienta fundamental previa la toma de
decisiones estratégicas

* Es una estrategia en si misma, con visién global,
compartida entre los miembros de una organizacién

«  Estimula la imaginacion,

* la prospectiva es hacer que las cosas pasen como
queremos que pasen, sabiendo que no hay un solo
futuro posible sino

. La prospectiva es Util para identificar las

tendencias y prepararnos para recibirlas

La prospectiva, ademds de permitir e impulsar el diseno del

futuro, aporta elementos importantes al proceso de

planeaciéon y la toma de decisiones, puesto que identifica
peligros y oportunidades de determinadas situaciones
futuras, hace explicitos escenarios o visiones alternativas de
futuros deseados, ofrece politicas y acciones alternativas
para poder elegir, proporciona impulsos para la accién,
establece valores y reglas de decisién para alcanzar el mejor
futuro posible. Justamente

la planeaciéon  prospectiva



reconoce el valor de la voluntad de cada participante, fruto
de la motivacion y el anhelo para forjar el porvenir deseado
reconociendo las propias limitaciones de cualquier sistema y

las posibilidades del azar.

EVOLUCION

La Evolucién es el desarrollo por medio del cual las cosas y
los organismos pasan gradualmente de un estado a ofro. [2¢4]

Una analogia de la evolucién bioldgica sucede con los
Objetos (ODI),

evolucionan para adaptarse a un mercado... [23]

de Diseno Industrial en donde éstos

La teoria de la evolucién establece que los organismos
actuales, descienden, con modificaciones, de formas de
vidas preexistentes. La evolucién surge como consecuencia
de tres procesos naturales: la variaciéon genética entre los
miembros de una poblacién; la herencia de estas
variaciones mediante crias de padres que portan la
variacién; y la seleccién natural, la supervivencia y
reproduccion incrementada de organismos con variaciones

favorables.

Definir el alcance de esta labor y cudl es el futuro del disefio
industrial es algo que sdélo la Historia podrd hacer, pues
innovar es siempre una aventura hacia lo desconocido; por

esto mismo es necesario revisar los hechos pasados que nos
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muestran los aciertos y errores que implica el riesgo de

innovar, para asi dar un paso mds hacia adelante... [2¢]

Una de las primeras tentativas (en el siglo XIX) por construir
una taxonomia de los objetos fue el trabajo desarrollado por
Lane-Fox, cuyo seuddnimo era Henry Pitt-Rivers. El autor,
siguiendo la idea de Herbert Spencer respecto al modo
como la historia de la vida se caracteriza por un desarrollo de
lo simple a lo complejo, de lo homogéneo a lo heterogéneo,
ordend los disehos en secuencias que empezaban por el
instrumento o utensiio mds simple y progresaban
gradualmente hasta el mds complejo. Pitt-Rivers no fechaba
con precisién sus artefactos ni se preocupaba por ubicarlos
en un contexto cultural especifico; lo que buscaba eran las
formas que llenaban los huecos de las secuencias existentes
o que podian utilizarse para iniciar nuevas secuencias. Creia
que el cambio tecnolégico no se conseguia mediante una
serie de grandes saltos, sino que se basaba en un predecesor
inmediato anterior, de manera que todo disefio podia
disponerse en una secuencia y seguirse refrospectivamente

en el tiempo, llevdndonos asi a los primeros artefactos. [17]

Se puede comprender el origen y la diversificacion, la
relacion entre los objetos a partir de su similitud, por medio

del andilisis de los caracteres compartidos, la representacion



de los nuevos caracteres y los ciclos en que aparecen

algunos caracteres. [17]

Asi, en esta tesis se propone prospectar la evolucidn del
microcentro de maquinado presentado en los capitulos

anteriores.

TENDENCIAS

Las tendencias determinan el rumbo que marcard el futuro

del objeto, es lo que principalmente afecta al disefo.

1. Esta nueva micromdquina serd la primera generacion
fabricada parcialmente por la generacion anterior y de
fabricacién en serie (incorporacion de diseno industrial).

Producird piezas para la generacion siguiente.

2. Esta nueva micromdquina deberd redlizar funciones
especificas enfocadas a producciones para productos

industrializados.

3. En esta nueva micromdquina las interfaces internas (medio
de comunicacién con ofras mdquinas) y externas (medio de
comunicaciéon con el usuario) deberdn evolucionar hacia

procesos automatizados, sistemas inteligentes y digitales.

Sistemas del microcentro de maquinado

Interfaz exterior (carcasa y sus componentes)
Interfaz interior (medio de intercambio de datos entre el
microcentro, la computadora y mdquinas andlogas).
Conexiones USB, inalédmbricas, etc.
Componentes internos

- Eléctronicos (cables, circuitos, sensores)

*  Mecdnicos (motores, ejes, guias)
Area de trabajo (espacio en el que se encuentran los
componentes que participan directamente en el
proceso de maquinado: herramental y pieza de frabajo)
Limpieza y mantenimiento
Visibilidad del proceso de maquinado para la supervision
del mismo, por ejemplo micro cdmaras de video.
Sistema de senales de aviso para las diversas funciones
y/o etapas del proceso de maquinado (ej. Para indicar

que ha terminado el maquinado de una pieza).

Elementos de diseno para la prospectiva
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Formas. Determinar las formas que deberdn definir a la
mdgquina como tal.

Envolvente. Definir elementos que deberd incluir la
envolvente como medio de relaciéon con usuario (interfaz).
Alimentacién de la maquina. Determinar la forma en la que

el usuario suministrard el material a la mdaquina.



Recuperacion de piezas terminadas. Debido a los
dimensiones milimétricas y submilimétricas de las piezas que
se obtendrdn, serd necesario implementar un sistema para
extraerlos.

Limpieza. Los procesos de maquinado dejan virutas que se
desprenden del material de donde se obtiene la pieza. La
virutas se acumulan en la superficie de trabagjo y debe ser
removida constantemente para evitar problemas en los
mecanismos.

Mantenimiento a largo plazo. Ademds de la limpieza
general de la mdquina, debe darse mantenimiento a las
partes mecdnicas y eléctricas. Es preciso que esto lo realice
un técnico experto, sin embargo debe contemplarse que
éste tenga acceso al interior de la mdquina.

Visibilidad. Debido a las dimensiones del material y las
piezas con que se frabajard serd necesario implementar
sistemas que permitan tener una clara visibilidad del
proceso para supervisarlo.

Enfriamiento/ventilacién. Se requiere un sistema para
ventilar o enfriar los mecanismos internos de la mdaquina.
Conexiones. Se requieren conexiones para transmitir datos
de la computadora al microcentro y viceversa asi como
conexiones a la corriente eléctrica.

Materiales. Los materiales de la carcasa deberdn ser
resistentes a golpes y a altas temperaturas, ademds de
proporcionar una apariencia adecuada para un objeto de

alta tecnologia.
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Manufactura. La manufactura  del  microcentro  de

maqguinado deberd ser en serie con  procesos
industrializados.

Automatizacién. Las funciones y procesos del microcentro
deberdn ser automatizados.

Incluir luz. Como parte del sistema de visibilidad deberd
contar un sistema de iluminacion.

Indicadores. El microcentro debe tener indicadores que
informen al usuario del los estados del proceso de
maquinado, asi como de los errores que puedan

presentarse.

Perfil de Producto

Estética, se tomaron caracteristicas de los siguientes elementos:

Productos de Alta Tecnologia
Mdquinas-herramienta

Robots

Marca Braun (como referencia estética actual)
Marca Apple (como referencia estética actual)
Concepto evolucion

Concepto disminucién de dimensiones

Concepto de generaciones sucesivas



Ergonomia:

Crear interfaz con el usuario. Disenar un sistema en la
carcasa que permita una comunicacidén adecuada
entre la mdaquina y el usuario.

Mdquina fransportable. Debido al tamafo de la
mdquina es factible que el usuario pueda moverla de un
lugar a otro.

Sistema de limpieza. Disenar un sistema de limpieza para
la mdquina, ya sea automatizado o por medio del
usuario.

Disenar un sistema para facilitar la visibilidad de micro
piezas.

Incluir un sistema de senales visuales y/o auditivas que
mantengan al usuario informado del estado de los
procesos internos.

Crear un sistema para recolectar las piezas terminadas
Alimentacion. Serd necesario crear un sistema para
proveer a la mdaquina del material que serd procesado.
Cambio de herramientas. Determinar la forma en que se
cambiardn las herramientas.

Supervisar. Determinar que acciones realizard el usuario

para obtfener piezas terminadas.

Funciones del microcentro de maquinado

Maquinar piezas milimétricas y submilimétricas.
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*  Presentar el proceso de maquinado en el monitor de la
PC por medio de un software especializado. Precisard de
una cdmara de video.

+  Permitir el infercambio de datos mediante conexiones
inaldmbricas entre la mdaquina y la PC.

* Recoger piezas terminadas. Disenar un sistema que
permita concentrar las piezas terminadas en un
deposito.

* Proteger. La carcasa debe proteger los componentes
internos, mecdnicos y eléctricos.

« Limpiar. Deberd tener un sistema para recoger los
residuos del maquinado.

* Informar sobre el estado del maquinado.

- Ser portdtil.

Produccién
« Serdla primera generacién producida industrialmente.
«  Pldsticos metalizados (inyeccién)

Piezas de metal inyectado

Concepto

Este concepto retoma las funciones y disposicién de los elementos
del diseno del LMM, en el que una fresa y torno se fusionaron con el
fin de obtfener un cenfro de maquinado. Es por eso que el
microcentro adquiere caracteristicas formales tanto de la fresa

como del torno.



torno.

(Del 1lat. tornus, giro,
vuelta) .

m. Maquina simple que
consiste en un cilindro
dispuesto para girar
alrededor de su eje por la
accién de palancas,
cigliefias o ruedas, y dque
ordinariamente actta sobre
la resistencia por medio
de wuna cuerda que se va
arrollando al cilindro.

fresa.

(De fresar).

f. Herramienta de
movimiento circular
continuo, constituida por
una serie de Dburiles o
cuchillas convenientemente
espaciados entre si y que
trabajan wuno después de
otro en la maquina de
labrar metales o
fresarlos.

El concepto surgid a partir de estas ideas:

Movimiento circular continuo proveniente del torno

Espirales derivado del concepto del torno

Infinito proveniente del movimiento continuo circular

/2

Mdaquinas hechas por mdquinas (autoreplicantes)
proveniente del concepto del LMM de que la generacion
siguiente sea fabricada por la antecesora y de menores

dimensiones.



Conceptos utilizados para la propuesta final: movimientos
ciclicos, movimiento circular, infinito a fravés de una forma

espiral.

Bocetos de propuestas para el portaherramientas.
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CONCEPIOo

Orospectivo
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Relacion hombre-objeto

Acciones que debe realizar el usuario

Cargar el programa de maquinado en la PC utilizando el
software especializado - con esto se inicia la mdquina

Colocar el material que se va a maqguinar - la mdaqguina
succionard la pieza.

Colocar herramental - se coloca manualmente

Simulacién del proceso de maquinado - esto se redliza para
revisar los movimientos que debe hacer la herramienta en el
maquinado de una pieza con el fin de evitar que la herramienta
choque con alguna parte de la maquina

Comenzar maquinado - desde la PC mediante el software se da
la orden a la mdqguina para que comience la manufactura de la
pieza

Supervision del proceso - se debe revisar el proceso del
maquinado frecuentemente para detectar fallas en caso de
haberlas

Recuperar piezas terminadas - las piezas son colocadas en el
depdsito por el brazo robdtico

Limpiar charola - la charola se retira para limpiar las virutas que
se acumularon después del maquinado-

Limpiar mdaquina con aire comprimido o brocha - para quitar los
restos de viruta que hayan caido a la méqguina se debe utilizar
aire comprimido y una brocha.

/6

10. Apagar la mdquina - al cerrar el programa desde la PC se

apagard la maquina.

Un software especidlizado ha sido creado para hacer funcionar al
microcentro. El usuario opera la micromdquina a tfravés de una
computadora personal que a su vez se comunica con ella por medio de
una conexion inalémbrica.



El material se coloca en la mdqguina manualmente por medio de un

alimentador neumdtico que succionard la pieza. Se recomienda colocar TrO ns pOrTO b | e
una barra del largo que se requiera para el maquinado, con el fin de

evitar parar la produccién para colocar una nueva pieza.

Las dimensiones del microcentro de maquinado vy su
envolvente, que protege y daisla los componentes internos
manteniéndolos fijos en un sitio, permiten que éste pueda ser
manipulado y fransportado.
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Partes

-
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Funciones

c‘//f
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Desplazamientos portamaterial ‘/J \

a N

- /

El portaherramientas se desplaza con movimientos
horizontales a través de las guias del eje X.

- /

La cabeza se desplaza con movimientos verticales. A través
de las guias del eje y.
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El portaherramientas  se desplaza con
movimientos adelante/atrds a través de las guias
del eje x.

La herramienta gira dentro del

portaherramientas, lo que
permite que se realice el corte
de material.
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Brazo manipulador

El brazo
manipulador
sostiene la pieza

magquinada
antes de ser
cortada por
completo de la
pieza de
frabaijo.



®

Se presiona la cdpsula y por medio
de un resorte salta al exterior.

El brazo manipulador transporta la pieza
terminada hasta la cdpsula.

@

Se extrae la cdpsula de la mdaquina.
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piezas tferminadas
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VISTA FRONTAL



VISTA POSTERIOR

\‘\
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VISTA LATERAL
DERECHA
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VISTA LATERAL
IZQUIERDA
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VISTA SUPERIOR



Se muestran a continuacién algunos bocetos de las primeras

propuestas del logoftipo.

El logotipo es un derivado del logotipo disenado anteriormente Las siguientes son dos propuestas anteriores al logotipo final.

para el Laboratorio de Micromecdnica y Mecatrénica.
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Se pretende difundir informacion sobre los productos y servicios por
medio de un sitio en internet; asi como contar con una tienda

virtual.

Aplicacion dellogo en el

microcentro de maquinado.

http://www.mediawave.com.mx/micromechanics/
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El empaque sugiere las tipicas cajas de madera en que se
embalan las mdquinas de tamafo convencional. Como creando
una nueva relacion de tamafo en entre las mdqguinas

convencionales y las de micromecdnica.
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MICROMECHANICS

Plan de Negocios 2009

Objetivo General

Tener un plan de negocios con el fin de definir una estrategia
organizacional para lanzar al mercado una nueva marca con
productos de alta tecnologia.

Objetivos Particulares
. Lanzar al mercado los productos de Micromechanics y
dar a conocer la marca como una empresa de desarrollo de
productos donde la linea de investigacion es la
micromecdnica.

. Desarrollar estrategias de venta y publicidad de
productos y servicios por internet.
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Planteamiento

Logotipo:

Nombre de la empresa:
e Micromechanics

Giro:
e Desarrollo de productos e investigacion

Principal actividad:

Investigacion, disefio y desarrollo de productos de

micromecdnica.

Sitio Web:

e hitp://www.mediawave.com.mx/micromechanics/

Micromechanics es una empresa innovadora que trabaja
para desarrollar productos, y soluciones para sus clientes a
través de investigacion cientifica y tecnolégica en la linea de
la micromecdnica.



Planeacidn
. Misidn

Generar innovacién tecnoldgica y desarrollo cientifico en la
inea de micromecdnica, a fravés de investigacion e
implementacién de nuevas tecnologias, y la integracién de
disefo industrial en los productos.

o Vision

Impulsar el desarrollo cientifico y tecnolégico en México asi
como el sector industrial con propuestas innovadoras vy
productos de alta calidad. Teniendo en mente siempre
promover acciones de mejora para el pais y la sociedad.

. Filosofia Corporativa

e Innovacién + Investigacion + Diseio
Trabajo en equipo, multidisciplinario
Calidad

Alta tecnologia

Calidad humana
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ANTES

DESPUES

3Qué se hizo?

*Se hizo una propuesta de rediseno de las partes
estructurales del microcentro, ordenando las piezas
formalmente

*Se obtiene un objeto estéticamente mas limpio

*Se bocetaron las piezas

*Se tomaron medidas de cada una

*Se modelaron en 3D, con lo que se obtuvieron mejo-
ras en el proceso de diseno continuo

*Se propuso fabricar el microcentro en CNC, con lo
que se mejora la calidad de manufactura y se obfiene
mayor flexibilidad en los procesos productivos

*Se incorpord una envolvente

*Se agregaron elementos estéticos, ergondmicos y de
utilizabilidad

*Se mejord la proteccidon de los
mecdanicos y electrénicos

*Se agregaron elementos de proteccidén al usuario
*Se agregaron ventiladores

componentes

sQue falta?

sInfroduccidén en el mercado

*La envolvente se debe quitar parcialmente para
acceder a los componentes internos, los cuales deben
ser gjustados cada cierto tiempo

*Se debe incluir un chuck automdtico adecuado al
proceso CNC que ocupa al microcentro
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2Qué se hizo?

* Un concepto para la creacién de un producto
incluyendo elementos estéticos infencionados

* Imagen de producto: marca, logotipo, sitio web
*Se propone cambiar de ser un cenfro de maquinado
a una mdqguina herramienta  especializada
(microtorno)

*Se plantea que la mdaguina debe ser totalmente
automatizada

*Se propone el microtorno como un dispositivo inteli
gente de alta tecnologia codependiente de una
computadora
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Finalmente, los objetivos frazados para el proyecto que se ha

realizado se han cumplido, a continuacién una breve explicacion.

Se solicitd, por parte del LMM una cubierta protectora para el
prototipo de microcentro de maquinado, descrito anteriormente.

Fue disenada y fabricada.

Al iniciar el proyecto, se presentaron dificultades para generar
propuestas a partir de los recursos asignados pues no permitirian el
desarrollo de un sistema de envolvente de alta tecnologia como
sugiere el concepto mismo de la micromecdnica y sus aplicaciones

innovadoras. Esto dificultd la toma de decisiones.

Se hicieron muchas y diversas propuestas que pretendian no dejar
fuera ninguno de los factores comprendidos en el andlisis del

microcentro de maquinado, asi como los factores (funcion,

produccién, estética y ergonomia) que domina el diseno industrial.

También se fabricaron diversos modelos de frabagjo para

experimentar con diferentes técnicas de produccién. Y finalmente
se decidid que el mejor proceso para las necesidades era hacer

mediante dobladoras de [dmina manuales.

Para trabagjos futuros se propone fabricar la carcasa mediante

procesos automatizados y revisar el andlisis funcional del

microcentro con el fin de disenar cubiertas para determinadas
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dreas de la mdqguina que vistan parcialmente el microcentro y no

en su totalidad como lo hace la envolvente actual.

Ademds, se sugiere trabajar el disefio del producto en conjunto con

el disefo de ingenieria, conforme el progreso del proyecto.

La prospectiva que se planted en este documento se refiere al
disefno de una micromdquina herramienta a la que se ha
incorporado tecnologia de vanguardia y se plantea como un
dispositivo periférico de una computadora. Esto debido a su tamanio
y la dependencia que existe con ésta Ultima. Se concibe ya como

un producto y no como prototipo.

Se concluye que, las micromdquinas, a pesar de funcionar similar a
una mdqguina herramienta de control numérico convencional,
deben ser diferentes no sdlo en el tamano sino en sus caracteristicas
funcionales; sobre todo las que tienen que ver directamente con el
usuario (usabilidad). Disenar para el usuario, tomando en cuenta no
sélo sus caracteristicas antropométricas sino su condicidn humana,

es decir su experiencia y sensaciones.

En un producto como este que pertenece a un mercado tan nuevo
existen enormes posibilidades de creacién y de expresién. Pues no
existe una carga cultural y/o formal que pueda influir o limitar el
disefo, mientras se cuente con la tecnologia necesaria para

desarrollarlo.



Las pequenas dimensiones y el esperado decremento de las mismas
constitfuyen  una enorme ventaja, establece la posibilidad de
innovar en los procesos productivos asi como en los materiales
aplicables. Deberdn proponerse soluciones a fravés proyectos de

investigacién para obtener los productos deseados.

Mi experiencia en el CCADET en conjunto con el CIDI, me hace
creer en la urgente necesidad de impulsar el desarrollo cientifico y
tecnoldgico; asi como conjuntar ideas a fravés de nuevos proyectos

y equipos multidisciplinarios que enriquezcan las propuestas.

El mundo actual del diseno necesita proyectos interdisciplinarios

para crear los objetos que empleamos en las actividades de la vida

coftidiana. Objetos que requieren mayor complejidad para competir
contfra otros, mds investigaciéon en todas las dreas que el diseno
ocupa para proponer mejores soluciones de acuerdo a las

necesidades.

Una de las opiniones mds arraigadas en la sociedad es la afirmacién de que
la actividad cientifica y la artistica representan polos opuestos en el desarrollo
creativo, ireconciliable entre si'y contradictorio en su esencia. En la prdctica,
sin embargo, ambas disciplinas tienen mds aspectos en comun que de
oposicion pues su dindmica se desarrolla a partir de la creacion libre aunque
las reglas del juego sean diferentes para cada una de ellas. Victor Weisskopf
dice: “bien vale la pena dedicar una vida a Beethoven y a la mecdnica

cudntica. Noé sdnchez Ventura, del libro Arte y Disefio, UNAM, México, 2002.

Para el caso de los productos de diseno industrial, que generen
valor agregado a los objetos, se abran mds y nuevos mercados en
México vy la posibilidad de crear e innovar productos tecnoldgicos
cada vez mds complejos. Siempre tomando como objeto principal,

al usuario y como elemento esencial al medio ambiente.
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